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En nuestro país el hormigón ha sido siempre el material más utilizado para 
numerosas estructuras. Esto es debido a su bajo coste en el mercado y la fácil 
disposición de todas las materias primeras que lo componen. Por estos dos 
motivos durante estos últimos años se ha profundizado en la utilización de otras 
tipologías de hormigón no tan extendidas como el hormigón armado, y éstas son 
por ejemplo el hormigón proyectado o el hormigón con fibras. 
 
El hormigón con fibras que es el objeto del presente estudio es una tipología 
casi inexplorada. Aunque ya se han presentado una serie de estudios referentes a 
este tema, debido a su poco uso, no se ha propuesto seguir profundizando en este 
tema tanto como en otros, como es el caso del hormigón armado que ya se 
encuentra en una fase mucho más avanzada.  
 
Dentro del mundo del hormigón con fibras, aparecen distintas variantes 
según la tipología de fibras utilizada. Entre ellas se encuentran las fibras plásticas, 
de acero o de……. . En el presente estudio tratará con fibras de acero y se pretende 
presentar una nueva tipología de ensayo, que aunque ya ha sido utilizada en 
estudios previos, presenta condiciones de contorno diferentes tan importantes 
como la misma geometría de la probeta. 
 
Como toda tesina, se dividirá en distintos bloques denominados capítulos. 
El primero de ellos se denominará Introducción, que tal como dice su nombre 
presentará el tema del estudio, juntamente con una serie de objetivos a cumplir. En 
segundo lugar se tendrá el capítulo referente al estado del conocimiento dónde se 
presentará todos los estudios previos a éste y que ayudan al lector a situarse y 
comprender el motivo de este estudio. En tercer lugar se tendrá una campaña 
experimental, dónde se explica cual es el procedimiento a seguir en el estudio y 
seguidamente se tendrá el análisis de resultados y finalmente las conclusiones del 
estudio. 
 
Todos los capítulos seguirán una estructura formada por una introducción 
para, acto seguido, abordar los temas correspondientes. En último lugar cabe 
señalar que se darán una serie de recomendaciones, debidas a la experiencia de 





















































Mechanical behaviour of concrete with metallic  fibers. 
 
Author: Carles Puig Becerra 
Tutor: Antonio Aguado de Cea 
 
 
In our country the concrete has always been the most widely used material 
for many structures. This is due to its low cost in the market and readily available 
to all raw materials that compose it. For these two reasons in recent years has 
examined the use of other types of concrete is not as widespread as reinforced 
concrete, and these are projected concrete or concrete with fibers. 
 
The fiber concrete that is the subject of this study is a typology largely 
unexplored. Although there have been a series of studies on this subject, due to its 
low usage, has not proposed further research into the issue as much as in others, 
such as reinforced concrete that is already at a stage much advanced. 
 
Within the world of fiber concrete, are different variants depending on the 
type of fibers used. These include plastic fibers, steel or ... .... . In the present study 
deal with steel fibers and is intended to provide a new type of trial, although it has 
been used in previous studies, presents different boundary conditions as 
important as the geometry of the specimen. 
 
Like any thesis will be divided into different sections called blocks. The first 
is called the Introduction, such as the name will present the topic of study, together 
with a series of objectives to fulfill. Secondly, will the chapter on the state of 
knowledge where they present all this and previous studies that help the reader to 
situate themselves and understand why this study. Third experimental campaign 
will take, which explains what the procedure to be followed in the study and then 
will take the analysis of results and finally the conclusions of the study. 
 
All chapters follow a structure formed by an introduction to, immediately 
afterwards, relevant items. Finally there will be exposed some recommendations 
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1.1       INTRODUCCIÓN 
 
En el anejo 14 de la nueva Instrucción de Hormigón Estructural (EHE), 
aprobada el 18 de julio de 2008, se define el hormigón reforzado con fibras como 
aquel hormigón que incluye en su composición fibras cortas, discretas y 
aleatoriamente distribuidas en su masa. Esta incorporación se realiza para mejorar 
alguna propiedad del hormigón, ya sea en estado fresco, en primeras edades o en 
estado endurecido. 
 
Desde la aparición del hormigón con fibras en la década de los años 60 del 
siglo pasado, la tecnología de esta tipología de hormigón ha experimentado un 
notable progreso debido a las investigaciones realizadas. Estos avances, el 
constante aumento del coste del acero y de la mano de obra han propiciado un 
incremento del uso del hormigón reforzado con fibras en la industria de la 
construcción. Pese a ello, el uso del hormigón reforzado con fibras es todavía 
limitado debido, entre otros motivos, a la ausencia de normativa referente al 
hormigón reforzado con fibras. Este vacío normativo en la Instrucción de 
Hormigón Estructural (EHE) vigente se pretende solucionar con la nueva 
Instrucción, en la que se incorpora un anejo especifico para este tipo de hormigón. 
Esta situación ha generado que hasta hace algunos años haya existido un 
desconocimiento sobre este tipo de hormigón. 
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El empleo de este tipo de hormigón no se restringe a aplicaciones 
únicamente estructurales. La adición de fibras puede tener por objetivo el de 
mejorar la resistencia al fuego o el control de la fisuración. De hecho, la obtención 
de estructuras durables capaces de resistir durante el periodo de vida útil al que 
fueron proyectadas es casi tan importante como la capacidad resistente de las 
mismas. . 
Mediante este estudio se pretende probar la influencia que tiene la adición 
de fibras de acero en el comportamiento mecánico del hormigón. Para ello se 
llevará a cabo una campaña experimental sobre distintas losas de las cuales se 
extraerán unas probetas para así poder ensayarlas y poder determinar si la forma, 
entre otros parámetros afecta a las fibras, y si a su vez, afecta a la resistencia de la 
losa. 
 
En la realización de la campaña se ha contado con la colaboración de la 
empresa Bekaert, encargada de la fabricación de los elementos ensayados y de su 
posterior transporte desde su laboratorio en Bélgica hasta el Laboratorio de 
Tecnología de Estructuras de la UPC, en Barcelona. 
 
Para el análisis de los resultados se elaborarán una serie de tablas, que con 
ayuda de gráficos, sacados de estas mismas tablas, facilitarán la comprensión del 
trabajo y de los resultados. 
 
1.2      OBJETIVOS 
 
Los objetivos que persigue el En presente estudio y que han sido el 
referente durante la realización del mismo son:  
 
- En primer lugar se debe situar la aparición de esta tipología de hormigón 
dentro de la historia de la construcción tanto en España como en el mundo. Esto 
ayuda a comprender la situación de hoy en día de esta tipología estructural y 
también facilita la localización de los motivos por los cuales apareció. 
 
- Ya habiendo situado el hormigón con fibras (HRF) dentro de su contexto 
pertinente, se deberá analizar cuáles son los parámetros que condicionarán su 
comportamiento mecánico (Orientación de las fibras, proporciones y materiales 
usados en su dosificación, aditivos…) 
 
- Cuando ya se sepa cuáles son estos parámetros, realizar una campaña 
experimental que corrobore dichas hipótesis, e intentar identificar tendencias en el 
comportamiento del HRF según varíen dichos parámetros de análisis.  
 
- Finalmente, elaborar una serie de conclusiones y enunciar ciertas 
recomendaciones fruto de la campaña experimental para evitar ciertas incidencias 
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1.3      METODOLOGIA 
 
Para la consecución de estos objetivos, la metodología seguida en la 
elaboración de este documento ha sido la siguiente:  
 
El primer paso seguido, tal como se ha dicho con anterioridad en el 
apartado de Objetivos , corresponde a situar el hormigón con fibras dentro de un 
marco contextual, tanto histórico como estructural. Se deben analizar los factores 
por los cuales ha aparecido el hormigón con fibras y en qué momento se remonta 
esta aparición dentro de nuestra historia.  
 
A parte de conocer los motivos por los cuales apareció, también se debe 
analizar su comportamiento, que como en la mayoría de los casos de materiales en 
el ámbito de la construcción, vendrá condicionado por una larga lista de factores, 
en mayor o menor medida. Para contrastar la importancia de estos factores se 
deberán llevar a cabo una serie de ensayos, por lo tanto se deberán enunciar estos 
ensayos y asimismo comparar las diferentes alternativas mostrando ventajas e 
inconvenientes. 
 
Una vez mencionadas las diferentes metodologías de ensayo se deberá 
presentar la solución elegida con una breve descripción de ésta. Toda esta 
información se encontrará en el Capítulo 2: Campaña Experimental. 
 
El siguiente paso después de haber mencionado todo lo sabido hasta el 
momento a través de todos los estudios hechos hasta el día de hoy, se pasará a 
describir todo lo hecho en la campaña experimental. En este apartado reside desde 
el procedimiento a seguir, como una breve descripción de las máquinas de ensayo 
y de actuación usadas o el más mínimo detalle que nos ha servido para llevar a 
cabo el estudio con éxito. Este apartado recibirá el nombre de Capítulo 3: Campaña 
Experimental. 
 
Toda la maquinaria usada nos aportará una serie de datos, sin los cuales 
sería imposible la extracción de conclusiones. Algunas máquinas facilitan el paso 
de la extracción de datos generando ya ellas mismas una serie de ficheros, como es 
el caso de la IBERTEST que es la utilizada para el ensayo BCN que proporciona los 
resultados en hojas de Excel. Aunque hay otras como la utilizada en el ensayo de 
inductancia usado en este estudio que únicamente nos es proporcionado el valor 
de la magnitud medida en un pantalla LED que dispone la misma máquina de 
ensayo. 
 
Con estos datos se debe elaborar un documento donde se analice de forma 
rigurosa el comportamiento de cada uno de los elementos ensayados, con el 
objetivo de localizar algún comportamiento tipo de acuerdo con los parámetros 
antes mencionados pertinentes de análisis. Este apartado corresponde al Capítulo 
4: Análisis de resultados. 
 
Por último se plantearán una serie de conclusiones, extraídas del capítulo 4, 
donde se intentará reflejar el comportamiento del hormigón con fibras. En este 
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también se incluirán una serie de recomendaciones para evitar ciertas incidencias 
y facilitar estudios posteriores.  
 
Cabe comentar que a modo de añejo, se incluirán una serie de fichas de 
todas las probetas analizadas, donde aparecerá toda su información ya sea peso, 
medidas, gráficas carga-desplazamiento, fotografías de las probetas antes y 
después del ensayo… y también se incluirán una serie de mapas de fisuras a modo 




5                                                                                                                                     Capítulo 2 
 











CAPÍTULO 2  
 












2.1       INTRODUCCIÓN 
 
El hormigón reforzado con fibras ha experimentado una gran evolución 
desde su aparición gracias a los estudios realizados por investigadores de todo el 
mundo. Sin embargo, aún existen numerosas incógnitas por revelar en referencia 
al comportamiento de este material. Por todo ello, es fundamental hacer una 
revisión de cómo se ha desarrollado en los últimos años, de los conocimientos 
generales adquiridos sobre este material a raíz de las investigaciones llevadas a 
cabo hasta el momento y de las expectativas de futuro para este material de 
construcción. Respondiendo a esta necesidad, en este capítulo se efectúa un estado 
general del conocimiento del hormigón reforzado con fibras. Está estructurado en 
cuatro partes.  
 
En la primera, 2.2. Marco contextual histórico, se realiza una revisión 
histórica del hormigón reforzado con fibras. Se comienza en sus orígenes a finales 
del s.XIX y en las primeras experiencias, pasando por la etapa de consolidación en 
la segunda mitad del s.XX.  
 
En la segunda parte del estado general del conocimiento, 2.3. Hormigón 
Reforzado con Fibras, se revisan aspectos globales de esta tipología de hormigón, 
analizando su composición, propiedades y comportamiento mecánico.  En esta 
parte se realiza especial hincapié en el caso del hormigón reforzado con fibras de 
acero, pues es en realidad el objeto de estudio de la presente tesina de 
especialidad.  
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Para una mejor comprensión del material, en la tercera parte del estado 
general del conocimiento, 2.4.  Aplicaciones del HRFA, se exponen diversos 
ejemplos de aplicación del mismo. El objetivo es dar una visión global de todos los 
ámbitos de la construcción en los que el hormigón reforzado con fibras tiene 
cabida, de nuevo centrándose el apartado en el caso de las fibras de acero.  
 
La cuarta parte de este capítulo, 2.5.  Ensayos de caracterización, trata de 
recopilar y evaluar la adecuación de los ensayos para su uso en el hormigón 
reforzado con fibras. En esta evaluación se intentarán enunciar cuales son las 
ventajas e inconvenientes de cada uno para así, elegir entre todos ellos cuál o 
cuáles son los más adecuados para el presente estudio. 
 
Por último, la quinta parte de este capítulo, 2.6.  Normativa aplicable, hace 




2.2       MARCO CONTEXTUAL HISTÓRICO 
 
2.2.1   Introducción 
 
El hormigón ha experimentado una profunda evolución como material de 
construcción durante el s.XX a todos los niveles: de diseño, de cálculo, tecnológico y 
propiamente como material; buscando siempre mejoras en sus propiedades y 
comportamiento. 
 
Un ejemplo de ello es la aparición del hormigón armado (o reforzado) en la 
segunda mitad del s.XIX. Su descubrimiento fue atribuido a Lambot por la 
presentación en la exposición Universal de París de 1855 un barco de carcasa 
metálica recubierto por hormigón de cal hidráulica como se refleja en [1]. Sin 
embargo fue Monet, un jardinero de Versalles, quien en 1868 patentó el sistema 
para la realización de macetas y macetones, depósitos y losas. Desde entonces, 
numerosas han sido las investigaciones y estudios llevados a cabo con el objetivo 
de mejorar el comportamiento del hormigón. 
 
En el hormigón para variar sus características y comportamientos, a lo largo 
de la historia se han utilizado aditivos. Por ejemplo, con los superplastificantes, se 
pueden reducir las relaciones agua/cemento y, con humo de sílice, se pueden 
variar resistencias y durabilidades.  
 
 Durante el s.XX se han desarrollado tecnologías como la del hormigón 
pretensado y el hormigón proyectado, y han aparecido hormigones llamados 
“especiales”: hormigones de alta resistencia, hormigones ligeros, hormigones 
pesados, hormigones porosos, hormigones autocompactables, hormigones 
reciclados. Estos hormigones mediante adiciones u otros procedimientos, se ha 
conseguido variar las características del producto final respecto de las del 
hormigón convencional. Por ejemplo con la adición de superplastificantes, se 
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pueden reducir las relaciones agua/cemento y, con humo de sílice, se pueden 
variar resistencias y durabilidades. 
 
Cuando tratamos con el refuerzo con fibras también las podemos 
categorizar como tales, ya que se con su uso se puede conseguir aumentar la 
tenacidad y las propiedades mecánicas del hormigón, obteniendo resultados que 
son notablemente distintos a los del hormigón convencional. 
 
2.2.2   Antecedentes 
 
 Las fibras no son un material nuevo o reciente. Se sabe que hace 4000 años 
ya se empleaban fibras como adición con la finalidad de refuerzo de aquellos 
materiales que se consideraban frágiles y quebradizos. Hay numerosos ejemplos a 
lo largo de la historia del uso de las fibras: en la baja Mesopotamia los adobes de 
barro cocidos al sol se armaban con paja y hasta hace unos años se utilizaban los 
pelos de cabra o caballo para armar el yeso. Este tipo de fibras naturales se 
utilizaron hasta el año 1935 aproximadamente. La razón de su caída en desuso fue 
la invención de las fibras sintéticas. 
 
La aparición de este nuevo tipo de fibras es debida a Chardonnet quien a 
finales del s.XIX inventó la seda artificial, como se indica en [2]. Empezaron a 
aparecer distintos materiales como el fibrocemento (Ludwig Hatschek, 1900) que, 
era una pasta de cemento a la que se añadida entre un 8 y un 16 % de fibras de 
absento para incrementar la resistencia a flexotracción de 2 a 4 veces la de la 
matriz y a su vez conseguir elementos prefabricados exentos de fisuración y con 
buena resistencia al impacto. Pero cuando se hicieron patentes los problemas de 
asbestosis que éste provocaba, se fue abandonando paulatinamente su uso en los 
distintos países. Sin embargo, fue a partir de 1935 con la producción de la primera 
fibra de nylon cuando surge una nueva etapa en el uso de fibras. Durante esos años 
hay un gran interés por el desarrollo de fibras sintéticas que tratan de copiar a las 
fibras naturales y cuya aplicación principal es la fabricación de tejidos.  
 
Las fibras sintéticas han tenido una aplicación en el sector de la 
construcción más tardía. No obstante, las fibras metálicas sí han tenido una mayor 
presencia a lo largo de los años como adición a materiales de construcción. 
 
2.2.3   Primeras experiencias 
 
Las primeras experiencias de adición de fibras a materiales destinados a la 
construcción corresponden a fibras metálicas.  
 
En 1911 Graham utiliza por primera vez fibras de acero para incrementar la 
resistencia y estabilidad del hormigón armado convencional. Los primeros 
estudios sobre este tema son de Griffith en 1920, existiendo un parón importante 
con posterioridad, con motivo de la crisis económica y de la 2ª guerra mundial.  A 
partir de los años 50 se realizan numerosos trabajos de investigación sobre 
hormigones reforzados con fibras de acero (las fibras metálicas son 
fundamentalmente de acero en sus variantes de bajo o medio contenido en 
carbono, acero inoxidable y de acero galvanizado). Cabe destacar los próximos 
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estudios importantes que aparecerán a fecha de 1963, realizados por los de 
Romualdi y Batson [2] y Romualdi y Mandel [3].  
 
La primera patente de hormigón reforzado con elementos metálicos se 
realizó en California en 1874 por A. Berard [2]. Consistía en una piedra artificial 
que utilizaba acero granular procedente de desechos para el refuerzo del 
hormigón. A partir de ese momento han aparecido numerosas patentes. Cabe 
destacar la patente de G. Martin en 1927, en California también, que describe la 
adición de alambres de acero rizados en el hormigón empleado en tuberías.  
 
Con el paso de los años, la forma de las fibras se va perfeccionando y en las 
patentes se emplean parámetros muy similares a los actuales para fibras de acero. 
Ejemplo de ello es la patente de G. Constantinesco (1954, Estados Unidos) que se 
refería al uso de fibras helicoidales y espirales para aumentar la resistencia a la 
fisuración y la absorción de energía en el hormigón.  
 
2.2.4   Consolidación y situación actual 
 
No fue hasta la década de los 70 que se comenzaron a utilizar en España 
hormigones reforzados con fibras en diversos ámbitos: pavimentación de tableros 
de puentes, pavimentos industriales, contenedores de puertos, revestimientos de 
túneles, prefabricados, etc.  
 
En la actualidad, de entre estas aplicaciones, la de construcción de 
pavimentos y revestimientos de túneles con hormigón reforzado con fibras de 
acero han tenido gran éxito. También cabe destacar su aplicación en el ámbito 
militar, utilizándose en pavimentación de carros de combate, hangares y recintos 
protegidos frente al impacto de metralla o proyectiles. Esta tendencia de uso en 
solo estos dos campos (pavimentos y túneles) puede cambiar para extenderse a 
otras modalidades, fruto de la reciente incorporación del Anejo 14 de la EHE sobre 
hormigón con fibras con una clara visión estructural 
 
 En lo referente a las fibras sintéticas, éstas presentan grandes prestaciones 
desde el punto de vista tecnológico: elevado módulo de elasticidad, alta resistencia 
a tracción, poco peso, etc. La principal aplicación de las fibras sintéticas en el 
campo de los materiales de construcción es el de control de la fisuración en 
hormigones y morteros. En algunos casos también se han empleado con el objetivo 
de reforzar hormigones frente a la acción de los impactos.  
 
 
2.3       HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO (HRFA) 
 
 En este apartado se realiza una breve introducción al hormigón reforzado 
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2.3.1   Definición 
 
A efectos del Anejo de la EHE, los hormigones reforzados con fibras (HRF), 
se definen como aquellos hormigones que incluyen en su composición fibras cortas, 
discretas, distribuidas aleatoriamente en su masa [6]. 
 
El concepto en que se basa el hormigón reforzado con fibras (HRF) es en 
cierto modo semejante al del hormigón armado convencional, “cosiendo” las 
fisuras que pueden producirse y que dejarían a la estructura fuera de servicio. La 
diferencia está en que, en lugar de unas pocas barras, de diámetro relativamente 
grande y orientadas según una dirección determinada, en el HRF el refuerzo está 
constituido por infinidad de fibras de pequeño diámetro y aleatoriamente 
orientadas, a las cuales se transfieren los esfuerzos cuando la matriz empieza a 
fisurarse.  
 
Esta incorporación se realiza para mejorar ciertas propiedades específicas 
del hormigón, ya sea en estado fresco, en primeras edades o en estado endurecido, 
como se refleja en [4]. Las fibras se pueden añadir a hormigones en masa, armados 
o pretensados, es decir, que las fibras pueden estar presentes tanto con armaduras 
pasivas como activas.  
 
Se ha observado que la incorporación de fibras al hormigón mejora la 
respuesta frente a la fisuración y reduce la fragilidad del mismo. Esto también se 
puede interpretar como un aumento de la tenacidad del material (habilidad que 
tiene el material para absorber energía durante la deformación plástica sin que se 
produzca la fractura), resultando el hormigón con fibras especialmente adecuado 
para sobrellevar acciones dinámicas o prevenir situaciones donde se requiera el 
control de los procesos de fisuración. Este fuerte aumento de la tenacidad es una 
de las características más apreciadas de los hormigones reforzados con fibras. 
 
2.3.2 Características del hormigón con fibras 
 
La adicción de fibras en el hormigón, como se ha dicho en el apartado 
anterior, implica aportaciones en algunas, no todas, de las características 
mecánicas y de durabilidad del hormigón. En este apartado tratará de enunciar 
todas aquellas características del hormigón que se ven influidas por esta 
aportación y cuáles son aquellas que no. 
 
Primeramente la resistencia a compresión no se ve afectada de forma 
significativa y el agotamiento por compresión se anuncia por la formación de 
fisuras en la dirección de la tensión de compresión, como en el hormigón 
convencional. La forma en que fisura el hormigón a compresión tampoco se ve 
afectada. Así se podría decir que el comportamiento a compresión no se ve 
alterado. Al mezclarse la fibra a una matriz de hormigón, la curva carga-
deformación presenta un incremento en la capacidad de carga, mejorando el post-
agrietamiento permitiendo llegar a deformaciones elevadas, y por tanto mayor 
ductilidad. Esto se puede observar en la figura 2.1. En ella puede verse que en el 
hormigón sin fibras, inicialmente la curva es lineal, para con posterioridad 
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Figura 2.1. Curva carga deformación hormigón sin fibras (concrete), hormigón con 
fibras (FRC) y hormigón armado (RC) 
 
El incremento de resistencia a fatiga (que tiene directa relación con la 
durabilidad), resistencia al impacto y reducción de la permeabilidad contribuyen a 
una mayor duración del hormigón beneficiando a largo plazo los costos asociados 
al mantenimiento.  
 
El número de fibras es un índice de la frecuencia de fibra, es decir, de la 
longitud total de fibra existente por unidad de volumen de mortero. En el  
hormigón este concepto es crítico para asegurar la intercepción de las microfisuras 
en las primeras horas.  
 
La efectividad de las fibras está relacionada con la capacidad de dispersión, 
frecuencia de fibra y finura de éstas. En función de la dosificación, de las longitudes 
de fibra y de las propiedades de las mismas se confiere al hormigón propiedades 
distintas, de esta manera se acentúan más unas propiedades sobre otras en función 
de los distintos usos y aplicaciones del hormigón reforzado con fibras 
 
2.3.3   Tipos de fibras 
 
Las fibras no son más que elementos de corta longitud y pequeña sección  
que se incorporan a la masa de hormigón a fin de conferirle ciertas propiedades 
específicas, ya sea en estado fresco, en primeras edades o en estado endurecido. 
Éstas podrían ser clasificadas según distintos criterios. Primero se podrían 
clasificar según su contribución a la estructura de la que formen parte, dónde 
distinguiríamos entre: 
 
- Fibras estructurales: aquéllas que proporcionan una mayor energía de 
rotura al hormigón en masa (En el caso de las fibras estructurales, la 
contribución de las mismas puede ser considerada en el cálculo de la 
respuesta de la sección de hormigón). 
 
- Fibras no estructurales: aquéllas que sin considerar en el cálculo esta 
energía, suponen una mejora ante determinadas propiedades como por 
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ejemplo el control de la fisuración por retracción, incremento de la 
resistencia al fuego, abrasión, impacto y otros. 
La efectividad de la acción reforzante y la eficacia de la transmisión de 
tensiones por parte de las fibras dependen de muchos factores, pero 
especialmente, de la naturaleza, tipo y características geométricas de las fibras 
empleadas. 
 
Otro criterio a seguir para su clasificación en distintos tipos sería su según 
su naturaleza: 
 
- Fibras de acero (en sus variantes en contenido de carbono y inoxidables) 
mejoran la tenacidad y por tanto la resistencia al impacto, levemente la 
resistencia mecánica a compresión y más notoriamente a tracción. 
 
- Fibras poliméricas  fabricadas de polipropileno, polietileno de alta densidad, 
aramida, alcohol de polivinilo, acrílico, nylon, poliéster, etc. Disminuyen la 
retracción. 
 
- Fibras inorgánicas fabricadas de vidrio pueden presentarse con una capa 
epoxídica superficial para evitar su reacción con los álcalis del cemento. 
 
Los principales parámetros físicos de definición de las fibras son la forma de 
la fibra, su longitud (lf) y su diámetro equivalente (df). El cociente entre estos dos 
últimos constituye un parámetro conocido como esbeltez o relación de aspecto. Éste 
juega un papel preponderante manteniendo una relación directa con la mejora de 
las propiedades del hormigón. Los valores de esbeltez habituales oscilan entre 30 y 
150, aunque no es aconsejable pasar de un valor de 100, debido a los problemas 
que ello conlleva. A mayor esbeltez, menor será la dosificación de fibras a utilizar. 
 
El comportamiento de las fibras y las propiedades que éstas pueden aportar 
a la mezcla de hormigón dependen no solamente del volumen aportado sino de las 
características de las propias fibras. A continuación se muestra en la tabla 2.1 
algunas características de las fibras utilizadas con mortero y hormigones.  
 



















































Tabla 2.1. Características de las fibras (Fernández Cánovas, 2003). 
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Observando la tabla 2.1 se aprecian las diferencias entre las propiedades de 
cada tipo de fibra y las del hormigón, especialmente significativas la resistencia a 
tracción y el módulo de elasticidad. Para que las fibras sean efectivas se 
recomienda que tengan un módulo de elasticidad al menos 3 veces superior al del 
hormigón [5]. En este sentido, es destacable el módulo de elasticidad de las fibras 
de acero que es 7 veces mayor que el del hormigón.  
 
Las fibras usadas para la fabricación del HRF se encuentran también por su 
sección. Podemos encontrar desde las circulares, que son las más extendidas en el 




Figura 2.2. Tipos de sección de fibras 
 
A parte de su sección y naturaleza, se distinguen en el mercado por su 
forma. Este parámetro es sumamente importante ya que es el que principalmente 
condiciona la adherencia fibra-hormigón. En la figura 2.3 se pueden ver las formas 
más habituales que comercializan los fabricantes de éstas. 
 
 
Figura 2.3. Formas más habituales de las fibras 
 
 Las fibras de acero en todas sus variantes son las más utilizadas para 
conseguir hormigones con mejor resistencia a flexión, tracción, impacto, fatiga, etc. 
La presente tesina se centra en el hormigón reforzado con fibras de acero, por esta 
razón se realiza un apartado específico de fibras de acero. 
 
2.3.4 Fibras de acero 
 
 Las fibras de acero  utilizadas en el refuerzo del hormigón (ejemplo en 
Figura 2.4) son discontinuas, con una distribución discreta y uniforme que confiere 
al material isotropía y homogeneidad.  
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Figura 2.4. Fibras de acero para refuerzo de hormigón 
 
La geometría de las fibras es diversa, pudiendo tener sección circular, 
cuadrada o rectangular (ver figura 2.3.). Como se ha dicho antes es importante la 
forma de la fibra, ya que ésta otorga adherencia. Por este mismo motivo, las fibras 
también se pueden elaborar con sus extremos que sean diferentes a toda su 
longitud. Es el caso de fibras extremos conformados, ondulaciones, corrugas, 
aplastamientos, ganchos, etc. En general, las dimensiones de las fibras oscilan 
entre 0,25 y 0,80 mm de diámetro y entre 10 y 75 mm de longitud.  
 
 
Figura 2.5. Tipos de extremos más característicos 
 
 El método de obtención no es único, aunque el más habitual es el del corte 
de alambres trefilados de acero de bajo contenido de carbono. Otros métodos son 
el corte de láminas de acero y el arrancamiento en caliente, consiguiendo fibras de 
sección cuadrada y fibras con forma de viruta respectivamente.   
  
 En la caracterización de las fibras de acero se emplean tres parámetros 
básicos, tal y como se indica en [6]:   
 
- Esbeltez o aspecto: Definido en el apartado 2.3.3. Tipos de fibras  
 
- Resistencia a tracción del acero: depende de la calidad del acero. Para un 
contenido bajo o medio de carbono, la resistencia a tracción oscila entre 400 
y 1500 MPa. Incrementando el contenido de carbono se pueden alcanzar 
resistencias de 2000 MPa, siendo este tipo de fibras especialmente 
adecuadas para hormigones de alta resistencia. 
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- Forma: como se ha dicho antes es sumamente importante para la 
adherencia y también se han descrito sus configuraciones más habituales en 
el apartado 2.3.3.. Se obtienen mejores resultados con fibras trefiladas de 
sección circular y con extremos conformados.  
 
 En función de la aplicación que se le va a dar a las fibras, éstas pueden ser 
galvanizadas, con una mejor resistencia a la corrosión en obras marítimas, o de 
acero inoxidable, impidiendo la corrosión en atmósferas calientes y con gases 
agresivos como es el caso de los hormigones en el revestimiento de hornos, en 
industria petroquímica, etc.  
 
 Una de las principales ventajas que aportan las fibras de acero es la mejora 
significativa de la ductilidad del hormigón. A continuación se resumen los efectos 
positivos que la presencia de fibras de acero induce en el comportamiento del  
hormigón: 
 
- Mejora de la resistencia a flexotracción. 
- Aumento significativo de la resistencia a tracción. 
- Reducción de la deformación bajo cargas permanentes. 
- Aumento de la tenacidad. 
- Incremento significante de la resistencia al impacto y choque. 
- Gran resistencia a la fatiga dinámica. 
- Control de la fisuración. 
- Aumento de la durabilidad del hormigón. 
 
 Es preciso señalar que las fibras de acero son las más eficaces y económicas. 
Los motivos principales son que el módulo de elasticidad del acero es siete veces 
mayor que el del hormigón, tiene un alto alargamiento de rotura  (ver tabla 2.1) y 
se caracteriza por una buena adherencia con el hormigón. Además, las fibras de 
acero se mezclan fácilmente con el resto de componentes del hormigón. 
  
2.3.5. Comportamiento mecánico del HRFA 
 
 El hormigón reforzado con fibras de acero puede ser considerado una 
variante del principio de refuerzo con barras de acero. En este caso, el refuerzo se 
realiza con un gran número de pequeñas fibras, distribuidas de forma aleatoria en 
la mezcla. Las fibras de acero son las que tienen la función de soportar las 
tracciones tras la fisuración del hormigón. Sin embargo, es necesario precisar que 
la manera de trabajar de las fibras es diferente a la del armado convencional.  
 
 En el caso del armado convencional, las barras están ancladas de forma que 
se alcanza el límite elástico del acero y su capacidad última se desarrolla cuando 
tiene lugar la rotura del acero. A diferencia de las barras, las fibras de acero se 
diseñan para que no alcancen el límite elástico del acero, antes de alcanzarlo deben 
deslizar para desarrollar su máxima eficiencia. La razón es que todas las fibras que 
cosen una fisura tienen diferente longitud de anclaje y orientación. Esto significa 
que las deformaciones en las diversas fibras durante la apertura de la fisura son 
muy distintas, existiendo la posibilidad de que algunas de ellas rompan mientras 
que otras aún están sometidas a tracciones bajas (ver figura 2.6.). 
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No obstante, si las fibras deslizan en lugar de romperse, su resistencia total 
a tracción será muy importante, consiguiendo además una gran ductilidad (ver 
figura 2.7.). De esto se deduce que la longitud de anclaje debe ser suficientemente 
grande para garantizar la adherencia y suficientemente pequeña para permitir el 
deslizamiento de las fibras. 
 
                    
Figura 2.6. y 2.7. Curva  carga-desplazamiento para rotura de fibras (tracción) y 
para deslizamiento de fibras (tracción).       
 
El comportamiento mecánico del HRFA, al igual que todos los demás HRF, a 
parte de depender de la longitud de anclaje como bien se acaba de explicar, 
depende de la orientación de las fibras, pues bien su colocación puede significar 
tanto un buen comportamiento resistivo, como puede suponer que su contribución 
sea nula. A continuación se definirá la importancia del parámetro orientación 
dentro del ámbito del HRF. 
 
2.3.6   Orientación y dosificación de las fibras 
  
La experiencia señala que la distribución real de las fibras en elementos 
estructurales no tiene por qué ser homogénea. Lo mismo ocurre con la orientación 
de las fibras que se ve muy afectada por el flujo del hormigón durante el llenado de 
los moldes y, también, por la energía y el método empleado de compactación. Por 
tanto, conocer la distribución y la orientación de las fibras es fundamental para la 
efectividad del refuerzo que con ellas se quiere conseguir. La reciente aparición de 
normas e instrucciones (Blanco et al. 2010) relativas al hormigón reforzado con 
fibras (en adelante HRF) ha significado un increment significativo de la aplicación 
del HRF con fines estructurales en los últimos años (Lambrechts, 2008 y Serna, 
2008).  
 
Este incremento debería ir acompañado de métodos de control que 
combinen fiabilidad y economía, respecto al contenido de fibras o la orientación de 
las mismas.  
 
Existen distintas técnicas para la comprobación de las dosificaciones y las 
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Conteo manual de las fibras 
tras machacado ( Soroushian 
and Lee, 1990;  Gettuet et al., 




Forma de medición 
Directa 
Análisis de imágenes (Grüne 
wald, 2004; Lappa, 2007) 
Métodos de rayos X (Van Gysel, 
2000; Robinset et al., 2003; 
Vanderwalle et al., 2008) 
Tomografia computarizada 
(CT-scans) (Molins et al., 2008; 
Srälhi and van Mier, 2007) 
Indirecta 
Ensayos mecánicos (Kooiman, 
2000; Barragán, 2002; 
Grünewald, 2004) 
Tabla 2.2. Clasificación ensayos de comprobación de dosificaciones y orientaciones 
para HRF 
 
En los ensayos mecánicos, la orientación, según el estudio de Krenchel 
(1975), presenta un método que la relaciona con la orientación media de las fibras 
media en la sección transversal por medio de una expresión teórica. Debido  a que 
la orientación media de las fibras resulta ser proporcional a la resistencia post-
fisuración del hormigón reforzado con fibras de acero, muchas investigaciones han 
evaluado indirectamente la orientación de las fibras por medio de ensayos 
mecánicos. 
 
Recientemente se han producido avances en el desarrollo de métodos no 
destructivos para elementos a gran escala. Éstos son los que aparecen a 
continuación: 
 
- Espectroscopia de impedancia de corriente alterna (Ozyurt et al. 2006; 
Ferrara et al., 2008). 
- La evaluación de la reflexión de onda electromagnética de microondas que 
producen una línea de transmisión coaxial acabada en circuito abierto, 
actuando como sensor y en contacto con el HRF (Torrents et al. 2007; Van 
Damme et al. 2004) 
- Antena de ondas guía (Roqueta et al., 2009) 
- Métodos de resistividad eléctrica (Lataste et al., 2008) 
- Métodos magnéticos (Faifer et al., 2010) 
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El motivo por el cual se ha intentado desarrollar métodos de este tipo es 
debido a que tener que desintegrar aunque sea parcialmente los elementos  que se 
quieren analizar es poco práctico, ya que esto impide su posterior ensayo o 
cualquier otra operación  que requiera su configuración inicial, a parte de la 






Dadas las propiedades eléctricas del hormigón, muchas investigaciones se 
han concentrado en el desarrollo y uso de métodos eléctricos como sistema para 
caracterizar el hormigón con el objetivo de consolidar nuevas aplicaciones y 
ensayos no destructivos que sirvan de control y diagnóstico (McCarter 1996). 
 
En este sentido, la norma UNE 83512-1:2005, recogía un posible ensayo 
inductivo sobre probetas cilíndricas con una descripción muy somera del mismo, 
como muestra la Figura 2.8. 
 
 
Figura 2.8. Configuración detallada norma UNE 83512-1:2005 
 
El ensayo por inducción electromagnética es una aplicación de la ley de 
Faraday de electromagnetismo. A tal efecto las probetas deben situarse dentro de 
un contenedor de geometría determinada. Circundando ese contenedor, se sitúan 
dos devanados o bobinas de hilo de cobre o aluminio, conformando el elemento 
sensor del sistema. Por una de las bobinas (la primaria), circula una corriente 
eléctrica que genera un campo magnético y por ende un flujo magnético que pasa 
por el centro de la bobina. Si este flujo es variable, se induce una corriente en la 
otra bobina (la secundaria). Existe reciprocidad entre flujo generado por una 
bobina y corriente inducida en la otra, y su relación se llama coeficiente de 
inducción mutua que es una medida de la influencia electromagnética entre las dos 
bobinas. Puede demostrarse que este coeficiente de inducción sólo depende de la 
forma y la distancia entre las bobinas así como de la naturaleza (ferromagnética) 
de los materiales cercanos a las bobinas. Por lo tanto, si el material de las probetas 
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- Bases del método 
 
Este método se basa en la aplicación de las leyes del magnetismo de 
Faraday y Ampère combinadas. Según éstas para determinar la inductividad 
debemos tener en cuenta dos aspectos, un parámetro relacionado con la geometría 
de la pieza (k) y la permeabilidad magnética efectiva del medio dependiente de la 
temperatura, que en el caso del hormigón, si los áridos no son férricos, puede 
considerarse que es la del vacío. 
 
Además, si el material circundante contiene elementos ferromagnéticos (las 
fibras por ejemplo), entonces la permeabilidad efectiva del medio (µ) será función 
ponderada por la distribución geométrica de los materiales, donde entrará en 
juego un parámetro (α) que es la fracción de volumen de las inclusiones y es 
función de la geometría de ubicación de materiales respecto las líneas de campo. 
Su determinación resulta prácticamente inviable, a no ser que estemos tratando 
con casos de simetría muy favorable. A parte de que este se habría de recalcular 
para cada tipo de fibra, diferente composición de acero, diferente forma, tamaño y 
relación de aspecto. 
 
Otra forma de analizar esta relación es mediante la ecuación de Maxwell-
Garnett, la cual relaciona el incremento de permeabilidad efectiva de un medida 
cuando se insertan inclusiones de permeabilidad distinta a la del medio 
circundante. La ecuación supone, acertadamente en este caso que las inclusiones 
poseen un tamaño muy inferior a la longitud de onda de la medida. Shivola y 
Lindell particularizan la ecuación de Maxwell-Garnett para el caso de inclusiones 
en forma de agujas (fibras) con orientación aleatoria. 
 
- Experiencias empresariales paralelas 
 
Paralelamente, una empresa alemana desarrolló un equipo, basado en el 
principio anteriormente explicado, capaz de medir sobre probetas cúbicas y 
aportar a su vez información acerca de la orientación de las fibras. La empresa 
HERTZ Systemtechnick Gmbh desarrolló un sistema análogo capaz de realizar dicho 
ensayo, aplicable sobre probetas cúbicas de 15cm de lado. El sistema realiza una 
curva de calibración a partir de la medida de un determinado número de probetas 
patrón con diferentes dosificaciones de fibra, y posteriormente calcula el 
contenido de fibras de las probetas medidas a partir de un ajuste a la curva 
obtenida. Pero desgraciadamente, este método presenta algunas dificultades. La 
geometría de la bobina implica que el campo magnético no sea uniforme en todo el 
espacio central, lo que fue comprobado empíricamente. Como consecuencia de 
estas diferencias de señal, se puede comprobar que dentro de la muestra cúbica, 
aquellas fibras ubicadas en la zona central de la misma tendrán un mayor peso que 
aquellas ubicadas en los extremos. De forma que si las fibras se encuentras 
distribuidas de forma uniforme, la medida final será adecuada, pero si existen 
distribuciones especiales o acumulaciones de fibras en determinadas zonas del 
espacio, tendrán un efecto distinto en la lectura final en función de si éstas se 
encuentran en la zona central o en las zonas superior e inferior de la probeta bajo 
prueba.  
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Por ejemplo, como el campo en los extremos tiene una intensidad del 75% 
respecto al que se genera en el centro de la bobina, una concentración de fibras un 
75% inferior en el centro de la probeta dará el mismo resultado numérico que el 
100%  en un extremo. 
 
- Método inductivo usado 
 
Una vez vistas las dificultades y limitaciones de los equipos previos 
(bobinado uniforme que conduce a ciertas diferencias por efectos de borde), se 
intentó desarrollar soluciones a fin de mejorar el equipo. Como en el precedente se 
propone medir usando una única bobina, que actúe a la vez de emisor y de 
receptor (de primaria y de secundaria, ahorrándose además el peso de la bobina 
secundaria). Así el coeficiente de inducción mutua pasa a ser el coeficiente de 
autoinducción, autoinductancia o inductancia (a secas). La presencia de fibras en 
su interior provocará una variación en la inductancia de la misma, de modo que 
midiendo con un analizador de impedancias (HP4192A o Agilent U1732A) puede 
determinarse la variación de ésta en función del contenido y orientación de las 
fibras. Las medidas se realizan a 100 Hz por ser una frecuencia baja que conlleva 
una electrónica sencilla y en la que ambos instrumentos pueden medir. 
 
En la Figura 2.9.a se presenta el equipo de ensayo con el analizador de 
impedancias HP4192 de gama media/alta. Se trata de un equipo que permite la 
configuración de diversos parámetros (voltaje, excitación, frecuencia, 
promediados, etc.) lo que lo hace muy versátil. A pesar de ser relativamente 
pesado (19 kg) se puede montar en un bastidor y resulta muy conveniente para las 
pruebas en laboratorio. En la Figura 2.9.b se muestra una alternativa al equipo 
anterior, con un analizador de impedancias Agilent U1732A de gama baja y menos 
versátil. No obstante, es autónomo, ligero, pequeño y muy manejable, 
especialmente adecuado para ensayos in situ. En la práctica, este modelo ha 
demostrado una precisión y eficiencia en las medidas comparables a las del 
HP4192. Ambos analizadores de impedancia son adecuados para la realización del 
ensayo pero, dadas las características del Agilent U1732A, éste resulta muy 
apropiado para el control de calidad en obra.  
 











Figura 2.9 Equipo de ensayo: a) Analizador de impedancia HP4192; b) Analizador de 
impedancia Agilent U1732A 
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- Metodología 
 
El ensayo consiste en la medida del cambio de autoinducción que sufre la 
inductancia que envuelve la probeta según los tres ejes coordenados, sin colocar 
ningún objeto metálico a menos de 20 cm de la probeta. 
 
Los tres ejes concretamente serán Norte-Sur, Este-Oeste y Homigonado-
Molde. Colocaremos la bobina sensora alrededor de la probeta como se muestra en 
la figura 2 y mediremos el incremento de inductancia debido a las fibras. A 
continuación retiraremos la bobina, la colocaremos en la posición que corresponda 
a la medición según el eje posterior. Así lo haremos para los tres ejes. , por una 








Figura 2.10.Direcciones de ensayo inductivo: 
 Hormigonado-Molde, Norte-Sur, Este-Oeste 
 
- Parámetros de análisis 
 
La relevancia del método presentado radica precisamente en disponer de 
un sistema de control no destructivo que constituya una herramienta no sólo para 
determinar la cuantía de fibras presente en el hormigón sino que a su vez, permita 
conocer la orientación de las mismas. Asimismo, el método resulta altamente 
repetible y fiable.  A continuación se tratan una serie de parámetros: cuantía de 
fibras, orientación, edad del hormigón y tipo de fibra y se analiza su influencia en 
las mediciones y resultados del método inductivo. 
 
Cuantía de fibras 
 
Dada la clara dependencia entre la cuantía de fibras y la inductancia 
medida, este método se presenta como un sistema idóneo para la comprobación de 
la dosificación de los HRFA en los controles de calidad por su sencillez y economía 




El HRFA no es un material isótropo, las fibras no proporcionan un refuerzo 
uniforme en las tres direcciones con igual rendimiento en todas ellas. En la 
mayoría de casos existen orientaciones preferentes en la matriz de hormigón 
resultado de aspectos tan diversos como el hormigonado y sistema de puesta en 
obra, modo de vibración, efecto borde de los moldes y el método de producción, 
factores que en cualquier caso influyen en su eficacia. Este fenómeno de 
orientación preferencial puede ser una ventaja o una desventaja en función de la 
aplicación y, por tanto, de especial interés el poder controlarla.   
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Por la naturaleza física de los campos electromagnéticos, las fibras que se 
encuentren paralelas a la dirección del campo (Figura 2.11b) variarán la 
inductancia de la bobina, mientras que las que se encuentren de forma 
perpendicular (Figura. 2.11a y Fig. 2.11c) no presentarán prácticamente ninguna 
variación. Este sencillo principio físico permitirá determinar la orientación de las 









Figura 2.11 Esquema de una fibra alineada con el eje x  y afectada por el campo 
magnético creado por una bobina girada según sus tres ejes principales: a) según eje 
x; b) según eje y; c) según eje z. 
 
Por tanto, dado que una fibra a lo largo del flujo magnético modifica el 
coeficiente de inducción mientras que una que lo atraviesa prácticamente no lo 
modifica, podemos determinar la fracción de fibras que se encuentran orientadas 
en cada dirección, si, usando la bobina como sensor, se mide la inductancia 
envolviendo secuencialmente cada probeta tres veces según los tres ejes 







Figura 2.12 Esquema de cubo de HRF, y afectado por el campo magnético creado por 
una bobina girada según sus tres ejes principales. 
 
La orientación de las fibras en el hormigón endurecido es el resultado de 
una cadena de etapas que el HRF sigue desde la mezcla hasta el endurecimiento 
dentro del encofrado. Las condiciones de contorno específicas de cada fase del 
proceso de producción así como las acciones impuestas (efecto pared, gravedad, 
vibración externa, etc.) inducen numerosas etapas de interacción en las que la 
orientación de las fibras se modifica (Laranjeira, 2010). En este sentido, la medida 
sobre probetas descubre dos direcciones en las cuales las fibras se encuentran más 
presentes que en la tercera (vertical, eje z), creando así un plano preferente de 
orientación (el horizontal). 
 
El proceso de compactación del HRFA influye de forma muy significativa en 
la orientación de las fibras. Durante dicho proceso, las fibras tienden a tomar una 
orientación preferencial, paralelas a la superficie encofrada (efecto pared). Es 
necesario precisar que este efecto sólo es local (en el hormigón en contacto con el 
encofrado), pero puede ser importante en elementos de poco espesor y cuando las 
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fibras son largas (ver Figura 2.13).  
 
Además, la vibración puede producir también la rotación y la alineación de 
las fibras preferentemente en una dirección específica (Gettu et al., 2005). 
Concretamente la vibración externa tiende a orientar las fibras en un plano 
perpendicular a la dirección de la vibración (Eddington y Hannant, 1972), con la 
tendencia hacia una orientación de la fibra plana (Soroushian y Lee, 1990; 
Kooiman, 2000), cuanto más se hace vibrar el HRF más tienden a alinearse las 










Figura 2.13. Efecto pared en hormigón con fibras 
 
Diversos investigadores han puesto de manifiesto la notable influencia del 
hormigonado de los elementos (Toujanji y Bayasi, 1998; Markovic, 2006;. Torrijos 
et al, 2008) y la dirección de hormigonado en la orientación de la fibra (Torrijos et 
al, 2008; Stälhi et al, 2008; Dozio, 2008).  
 
La posibilidad de conocer la orientación de las fibras en un elemento resulta 
una información de gran relevancia en el comportamiento posterior del elemento 
puesto que la orientación tiene consecuencias directas en la resistencia del 
material. Cuando se ensayan probetas o testigos cúbicos según la configuración  de 
un ensayo de doble punzonamiento (como el ensayo Barcelona UNE 83515:2010 
(Climent et al., 2009), pero sin cadena de control de deformación circunferencial), 
se observa una resistencia residual influenciada por la orientación de las fibras en 
función de si éstas se alinean en una dirección favorable a la resistencia de los 
esfuerzos generados.  
 
Otro ejemplo es el de los ensayos a flexotracción de probetas prismáticas de 
HRF (UNE EN 14651:2007+A1:2008 o NBN B 15238), en los que la probeta se gira 
de forma que el plano horizontal de orientación preferencial de las fibras no 
corresponde con el plano de aplicación de carga (ver Figura 2.14a y 2.14b). Este 
giro de la probeta supone unos resultados de resistencias residuales inferiores a 
las que se obtendrían si el plano de orientación preferencial de las fibras 
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Figura 2.14a. Posición hormigonado    Figura 2.14b. Posición ensayo flexotracción 
 




 Los componentes del hormigón reforzado con fibras de acero son: cemento, 
agua, áridos, aditivos (y, en su caso, adiciones) y las fibras de acero. La 
particularidad que presenta la adición de fibras de acero en la mezcla es que, al ser 
elementos rígidos, con gran área superficial y con geometría muy diferente a la de 
los áridos, la docilidad del hormigón se ve reducida. Aún así, la adición de fibras de 
acero no condiciona la naturaleza de los componentes del hormigón. 
 
 Los componentes del HRFA deben cumplir la Instrucción Española de 
Hormigón Estructural (EHE) y Normativa vigente, prestando especial atención al 
contenido de cloruros de los componentes para evitar la corrosión de las fibras. Es 
decir, los cementos, el agua de amasado y los áridos pueden ser los mismos que en 
el caso del hormigón convencional de acuerdo con las normativas 
correspondientes. 
 
Sin embargo, para los HRFA es preferible el uso de áridos rodados, 
especialmente las arenas puesto que, para una relación agua/cemento dada, 
aportan una mayor docilidad que los áridos machacados. Por esta razón, es 
habitual incorporar más cantidad de finos en los HRFA que en los hormigones 
convencionales, con el objetivo de contrarrestar la reducción de docilidad 
provocada por la adición de fibras.  Otro aspecto a tener en cuenta en los 
HRFA es la relación entre el tamaño máximo de árido y la longitud de las fibras, 
pues influye en las resistencias a tracción, flexotracción y tenacidad, como se 
refleja en [2]. Además, para asegurar la eficacia de las fibras, éstas deben envolver 
al árido.  
 
 Para obtener los mejores resultados conviene que el tamaño máximo del 
árido grueso sea la mitad de la longitud de la fibra, siendo preferible que no supere 
el menor de los siguientes valores: 
 
- 2/3 de la longitud de la fibra 
- 1/5 del lado mayor del elemento  
- 3/4 de la distancia libre entre barras de armado 
 
 Por lo general, el tamaño máximo de árido utilizado en HRFA es de 20 mm. 
 
Plano de orientación 
preferente de las fibras 
Plano de orientación 
preferente de las 
fibras 
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En relación a los aditivos, en los HRFA se utilizan aditivos reductores de 
agua, sobre todo superplastificantes, para compensar la ya mencionada reducción 
de docilidad que provocan las fibras. En ningún caso debe compensarse mediante 
un incremento del agua de amasado. 
 
El empleo de adiciones mejora la impermeabilidad de los HRFA y en 
consecuencia su durabilidad. También aportan una mayor cohesión del material y 
adherencia entre fibra y matriz, minimizando la posibilidad de segregación. 
Adicionalmente, se produce un aumento de las resistencias mecánicas. Las 
adiciones utilizadas en el HRFA son materiales puzolánicos compuestos por 
sustancias naturales o industriales, silíceas o silicoaluminosas, o una combinación 
de ambas. Son ejemplo de ello: las puzolanas naturales, las cenizas volantes y el 




La máxima eficacia de las fibras de acero viene dada por una correcta 
dosificación de los componentes. No obstante, no existe un método de dosificación 
establecido para los HRFA. En general se toma como referencia la dosificación del 
hormigón convencional, realizando algunas modificaciones para compensar la 
disminución de docilidad y conseguir una distribución adecuada de las fibras en el 
hormigón.  
 
Para obtener el máximo rendimiento de las fibras es necesario que éstas se 
encuentren embebidas en la mezcla. Los factores que hay que tener en cuenta en la 
dosificación del HRFA son, tal y como se refleja en [2], las que se presentan a 
continuación: 
  
- Relación agua/cemento 
- Contenido de cemento 
- Tamaño máximo y granulometría del árido 
- Tipo y contenido de fibras 
- Tipo y contenido de adiciones 
- Tipo y contenido de aditivos 
 
 El primero de los factores mencionados, la relación agua/cemento, es 
esencial para la resistencia mecánica y la durabilidad del hormigón. Para este tipo 
de hormigones oscila entre 0,4-0,65. En cuanto al segundo factor, el contenido de 
cemento, su valor oscila entre los 300-450 kg/cm3, superior al de los hormigones 
convencionales.  
 
 El tamaño máximo del árido, tal y como se ha dicho anteriormente, es de 20 
mm. La composición granulométrica de las distintas fracciones de árido, al 
incluirse las fibras en el conjunto de partículas del árido, no se puede realizar con 
las curvas granulométricas convencionales, al no ser del todo adecuadas para este 
caso. La necesidad de compacidad máxima requiere de un mayor contenido de 
árido fino (arena).  
25                                                                                                                                     Capítulo 2 
 
Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
 
 El contenido habitual de fibras de acero varía entre 20 y 60 kg/cm3, 
representando entre el 0,25 y 0,75% en volumen. La imposición de estos valores 
no es arbitraria, un ejemplo es que si la proporción de fibras es alta (superior a 
1%), la esbeltez elevada (próxima a 100) o el tamaño de árido grande (mayor de 
20 mm) existe el riesgo de formación de bolas de fibras o “erizos”, tal y como se 
indica en [2]. 
 
 Finalmente, independientemente del método de dosificación, es vital que la 
dispersión de las fibras de acero sea uniforme con el fin de evitar riesgo de 
segregación y de formación de bolas de fibras. La uniformidad en la dispersión 
depende principalmente del porcentaje de fibras, la esbeltez, la relación 
agua/cemento y el sistema de mezclado. Con los valores anteriormente 
mencionados de estos parámetros se puede obtener esa uniformidad.  
 
Amasado y puesta en obra  
 
 El amasado del HRFA se puede realizar tanto en la central de hormigonado 
como en la obra. En el  primer caso simplemente se añaden las fibras con el resto 
de componentes a la hormigonera. Se amasa durante un minuto o minuto y medio 
hasta conseguir la dispersión de todas las fibras. En el segundo caso las fibras se 
añaden al camión-hormigonera que gira la cuba durante un minuto y medio. La 
diferencia principal entre los dos métodos es que en la central se consiguen las 
características requeridas y en la obra es más peligroso e impreciso debido a las 
correcciones que se hacen en el agua de amasado.  
 
 La puesta en obra del HRFA, una vez alcanzada la consistencia necesaria, se 
realiza mediante los sistemas convencionales (incluso proyectado)  y la 
compactación de este tipo de hormigones no presenta ninguna dificultad.  
 
 
2.4       ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN 
 
Como se ha dicho con anterioridad el hormigón con fibras modifica algunas 
de las características respecto del hormigón convencional. Los aspectos más 
importantes que se ven modificados son la tenacidad, control del proceso de 
fisuración y resistencia a flexotracción. La transmisión de esfuerzos fibras-matriz se 
produce por adherencia, superponiendo acciones que involucran fenómenos de 
adhesión, fricción y entrecruzamiento mecánico. 
 
La adicción de fibras en un material frágil como el hormigón, intenta 
convertirlo en un material dúctil y actuar sobre la fisuración de la matriz, de forma 
que mediante su acción de “cosido” entre las fisuras, se reduzca el ancho de las 
mismas. 
 
Un aspecto importante es conocer el comportamiento mecánico a tracción 
del HRF, ya que este puede ser relacionado con los mecanismos de fallo de 
adherencia y de interfase friccional que se desarrollan a lo largo de la interfase de 
la matriz y las fibras. La resistencia de fractura a tracción puede ser caracterizada 
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Máquina de ensayo 






Máquina de ensayo 
mediante la relación entre la tensión a tracción y la respuesta de la apertura de la 
fisura (σ-w) la cual está también asociada con el llamado modelo ficticio de fisura 
sugerido por Hillerborg et al. (1976), en dónde los parámetros principales son la 
resistencia a tracción, energía de fractura y la forma de la curva  σ-w. Para el HRF, 
esta curva varia considerablemente dependiendo del tipo y cantidad de fibras 
usadas, de la calidad del hormigón, etc. 
 
Otro parámetro de interés es la absorción de energía. Este se calcula 
integrando el área que encierra la curva carga-desplazamiento obtenida a partir de 
ensayos como por ejemplo el Ensayo Barcelona (BCN). Cuanto mayor sea la 
absorción de energía de la muestra, más capaz será la mezcla de soportar una 
carga en el estado de fisuración.  
 
Debido a la importancia de estos parámetros es fundamental poder 
disponer de ensayos que nos permitan saber sus valores y permitan mantener un 
control sobre éstos. El ensayo a tracción uniaxial es considerado universalmente 
como el modo más directo para hallar las propiedades de fractura de materiales 
frágiles, pero es un ensayo difícil de llevar a cabo (p.e. incapacidad de obtener de 















Figura 2.15. Esquema ensayo a tracción uniaxial 
 
El ensayo de tracción directa presenta otros inconvenientes tales como la 
sujeción de la probeta y la dificultad de asegurar la estabilidad del ensayo. El uso 
de condiciones de contorno fijas (alta rigidez rotacional de los platos de carga) en 
dicho tipo de ensayo conlleva la formación de varios planos de fractura dando 
como resultado un aumento artificial en la densidad de fisuras (Van Mier et al., 
1996). De esta manera la resistencia a fractura medida se verá incrementada 
artificialmente. Se sostiene que para muestras sometidas a ensayos a tracción 
uniaxial se deberían usar apoyos articulados como condiciones de contorno, 
teniendo en cuenta la determinación de un límite inferior de energía de fractura. 
Sin embargo, el hecho de utilizar apoyos articulados como condiciones de contorno 
hace que la determinación de los parámetros de fractura no sea sencilla. 
 
Por otro lado, el ensayo Brasileño (ensayo a tracción indirecta) supone un 
método de fácil procedimiento operatorio y que requiere de una probeta de 
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geometría sencilla, aunque en contrapartida presenta un problema, que es el 
aplastamiento de la probeta en la zona de carga. Los ensayos a tracción indirecta y 
directa, más comúnmente utilizados y de mayor aplicación en la caracterización 
del comportamiento del HRF se presentan en el siguiente esquema donde también 
se puede apreciar una ilustración de cada uno de estos. 
 
Tipo Nombre Esquema 
Tracción directa 
Muestras en forma de 
hueso de perro (Dogbone 
specimens) 
 
Ensayo de muestras con 
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Tabla 2.3. Ensayos de tracción 
 
Los ensayos a tracción indirecta y directa, más comúnmente utilizados y de 
mayor aplicación en la caracterización del comportamiento del HRF se presentan 
en el siguiente esquema donde también se puede apreciar una ilustración de cada 
uno de estos. 
 
2.4.1    Ensayos de tracción directa 
 
Ensayo de muestras en forma de hueso de perro 
 
Ensayo que se enfoca con el objetivo de evitar la rotura que a menudo se 
produce en las zonas de sujeción de la muestra al realizar ensayos uniaxiales, 
debido a concentraciones y tensiones multiaxiales. 
 
La geometría de las muestras sirven para restringir la fisuración en la 
región central y facilitar de esta manera la medición de los desplazamientos 
(Banthia et al., 1993).  El registro de de la deformación se puede hacer mediante 
LVDT’s situados en la sección transversal reducida. Esta configuración permite el 
control estable del ensayo siempre que la rotura no sea demasiado frágil y la 
fisuración esté distribuida.  
 
Ensayo de muestras con entallas 
 
Su objetivo principal es reducir el problema de la localización de tensiones y 
existen dos cuestiones importantes que deberían ser abordadas en esta tipología 
de ensayos: 
 
- Concentración de tensiones en la punta de la entalla que deriva en un 
máximo esfuerzo de tracción 
- Control del ensayo a través del uso de la media de la apertura de los dos 
labios de la entalla. 
 
Se utiliza para obtener la respuesta a tracción del HRF incluyendo la tensión 
a tracción versus relaciones de fisura. Cuando es posible medir la curva completa 




29                                                                                                                                     Capítulo 2 
 
Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
área de la sección transversal y tomar el valor que se obtiene como la energía de 
fractura. El uso de cilindros con entallas, es interesante cuando se desea cuantificar 
la relación tensión-apertura de la fisura, la cual puede ser considerada como una 
propiedad mecánica de fractura material.  
 
En el proceso de fabricación de dicha muestra se deben desarrollar 
fijaciones especiales que permitan adherir directamente la muestra a la máquina 
de ensayo, cosa que supone un problema respecto de las muestras prismáticas. Se 
presentan dificultades también en la parte de muestra sin entalla al no ser lo 
suficientemente larga como para evitar la influencia de la variabilidad en la 
distribución de las fibras. Generalmente se usan galgas en horquilla o 
extensómetros para medir la apertura de fisura. 
 




Sirve para hallar una aproximación de la resistencia a tracción uniaxial del 
material. Normativa ASTM C-496, 1996 y UNE 83306, 1975.  
 
Se aplica una carga externa  de compresión en una de las caras de la 
muestra cilíndrica o cúbica, mientras que en el  extremo opuesto a la carga 
permanece apoyado. Las reacciones de la carga y del apoyo forman dos fuerzas 
concentradas diametralmente opuestas que producen una distribución uniforme 
de tracciones trasnversales a lo largo del eje de carga, causando la rotura. La 
tracción hallada se considera una propiedad del material. 
 
Tradicionalmente se ha considerado un ensayo inapropiado para el 
hormigón con fibras (Carmona et al., 1998) por: 
 
1. El área de carga para grandes deformaciones (por ejemplo, en el estado de 
post-fisuración de muestras de HRF) aumenta continuamente conduciendo 
a un incremento en la carga incluso después de la fisuración de la matriz. 
 
2. El ensayo es inestable bajo el control de desplazamiento 
 
3. La considerable longitud de las muestras permite a la fisura iniciarse dentro 




4. Carmona et al., 1998) consiste en limitar el área de carga a una anchura 
constante mediante unas barras metálicas de carga entre los platos de la 
prensa y una lámina de madera o cartón usada para distribuir la carga en la 
muestra, de esta manera se evita fisuración múltiple y aplastamiento en el 
punto de aplicación de la carga en la muestra. 
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5. Medir el desplazamiento transversal  usarlo como variable de control. 
Cuando esto es medido a lo largo del plano de fisura se puede utilizar como 
el desplazamiento de la apertura de la fisura La reducción de la longitud de- 
la muestra ayuda también para obtener un control estable del ensayo 




Propuesto por LinsbauerTschegg (1986) y desarrollado más tarde por 
Brühwiler y Wittmann (2003).  
 
A la muestra a ensayar se le realiza una entalla. De esta manera se fuerza a 
que aparezca fisura en dicha entalla y que su propagación esté condicionada a 
seguir una trayectoria recta. Durante la ejecución del ensayo se va cargando 
progresivamente el cubo entallado de HRF mediante los soportes cilíndricos 
usados en las piezas de acero. El descenso de la cuña produce en la muestra un 
desplazamiento de apertura lateral de la entalla que produce una aparición y 




- No requiere de un equipo sofisticado 
- Ensayo estable 
- El desplazamiento coincide con la apertura de fisura 
- Ensayo con muestras prismáticas o cilíndricas, permitiendo la posible 
extracción de muestras provenientes de estructuras existentes para su 
posterior control de calidad 
- Necesidad de cantidades inferiores de hormigón para realizar el ensayo 
(muestra menor) 
 
Ensayo de doble punzonamiento: 
 
Diseñado para determinar la resistencia a la tracción indirecta del hormigón 
convencional como alternativa al ensayo brasileño. Presentado por Chen (1970). 
 
Se dispone una probeta cilíndrica de hormigón de diámetro y altura 150 
mm de manera vertical entre las placas de carga a compresión uniaxial, utilizando 
dos punzones circulares de acero dispuestos concéntricamente encima y debajo de 
la muestra a ensayar. La carga aplicada produce un incremento de la tracción sobre 
los planos que contienen el eje del cilindro y la muestra se fractura a lo largo de 
estos planos. Suelen aparecer tres fisuras radiales en la muestra ensayada. Bajo la 
carga de rotura, se forman además dos cuñas cónicas que se sitúan bajo los 
punzones de acero. Se controla por desplazamiento midiendo cargas y 
desplazamientos o también se puede utilizar la apertura circunferencial de la 
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- Equipo habitual en laboratorios. 
- Magnitudes de carga reducidas para llegar a la rotura de la muestra. 
- No se limita la rotura a un plano de la muestra determinado. Gracias a la 
existencia de varios planos de rotura se permite establecer una resistencia 
promedio a la tracción a partir de una mayor superficie, reduciéndose 
drásticamente la dispersión en los resultados. 
- Muestra de menor volumen 
- Permite la extracción de muestras provenientes de estructuras existentes 
para su posterior control de calidad. Se diversifica el campo de aplicación 
del propio ensayo. 
- Se realiza sobre probetas sin refrentar, aplicando la carga directamente 
sobre la superficie de las caras de la probeta. Se produce en consecuencia  
una reducción del tiempo de preparación de la probeta y una mejora 




Aleatoriedad de ubicación de dichos planos, además resulta complejo 
derivar expresiones de resistencia indirecta a la tracción a partir de la geometría y 
los valores de carga última. 
 
2.4.3   Ensayos a flexotracción 
 
Otro tipo de ensayo cuyo uso es generalizado para la caracterización del 
HRF como sustituto del ensayo de tracción directa es el ensayo a flexión. Se usa 
generalmente para la determinación de los parámetros de resistencia tanto en 
vigas como en paneles de hormigón. 
 
Uno de los parámetros importantes es la medición de la deflexión de la viga, 
la cual se tendría que hacer tomando como referencia los extremos de la misma 
viga y no con referencias externas (BriteEuram Project, 1999-2002). Otro de los 
aspectos a tener en cuenta es el control del ensayo más allá del pico de carga, ya 
que el uso de la deflexión como una variable de control no siempre conduce a un 
ensayo estable. 
 
Se pueden realizar ensayos con vigas entalladas, dicho uso evita la mayoría 
de problemas que surgen al determinar la respuesta post-pico en flexión. Se usa la 
apertura de los labios de la entalla para controlar el ensayo de un modo estable. El 
uso de entallas requiere especial atención a los resultados del ensayo ya que 
tendrán concentraciones de tensiones.Las variables más características que se 
miden generalmente en los ensayos a flexotracción son el pico de carga, deflexión 
de la viga y el CMOD (desplazamiento apertura de la fisura).  
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Este último en vigas con entalla. Los ensayos a flexotracción más 
comúnmente utilizados y de mayor aplicación en la caracterización del 
comportamiento del HRF son los que figuran en la tabla 2.4. 
  
 
Tipo Ensayo Nombre Esquema 
Ensayo a flexión 
Ensayo de vigas con 
carga a tercios 
 
Ensayo de vigas con 
carga central 
 
Ensayo Rilem de 
vigas con carga 
centrada y entallas 
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Tabla 2.4. Ensayo a flexotracción 
 
En el caso de los ensayos a tracción, se puede ver que el que presenta 
numerosas ventajas respecto de todos los demás  es el ensayo de Doble 
Punzonamiento. Éste, en comparación con los ensayos a flexotracción, presenta 
algunas ventajas. Por ejemplo el tamaño de la muestra a analizar es más reducido 
en el caso del ensayo de doble punzonamiento. 
 
Por otra parte los ensayos basados en la rotura de vigas ofrecen unas 
dispersiones elevadas en comparación con las que ofrecen los ensayos de paneles y 
el ensayo Barcelona (Doble Punzonamiento). Estas dispersiones elevadas que 
presentan los resultados de flexotracción introducen un factor distorsionador en la 
comunicación de las obras además de invalidar el emplea de dichos ensayos como 
control sistemático del hormigón.  
 
Por este motivo se necesita un alto número de muestras a ensayar para 
obtener resultados con una cierta fiabilidad, cosa que aumentará el coste. 
 
 
2.5       ENSAYO MULTIDIRECCIONAL DE DOBLE PUNZONAMIENTO 
 
El HRF no es un material isótropo, las fibras no proporcionan un refuerzo 
uniforme con igual rendimiento en las tres direcciones. En la mayoría de casos 
existen orientaciones preferentes en la matriz de hormigón resultado de aspectos 
tan diversos como el hormigonado, sistema de puesta en obra, modo de vibración, 
efecto borde de los moldes y el método de producción. Todos estos factores 
influyen en la orientación final de las fibras en el hormigón, y consecuentemente, 
en su eficacia y comportamiento estructural. Por este motivo la orientación 
preferencial de las fibras en el hormigón debería tenerse en cuenta en el diseño de 
estructuras de HRF. 
 
Directamente con este ensayo se obtendrá una gráfica tensión-
desplazamiento del pistón. Con esta gráfica se podrá comparar cual es la 
contribución de las fibras, directamente relacionada con su orientación, en el 
hormigón teniendo en cuenta si hay o no orientaciones preferentes que antes se 
habrá comprobado con el método inductivo, que también se tendría que ver 
reflejado en los resultados de este ensayo. 
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Figura 2.16. Ensayo según los tres ejes 
 
Este ensayo será mejor explicado con todas sus especificaciones en el 
siguiente capítulo, Campaña experimental, donde se describirá tanto la maquinaria 
como el procedimiento a seguir para la realización del ensayo. 
 
 
2.6       APLICACIONES DEL HRFA 
 
El objetivo de este apartado es aportar una visión general de los diversos 
ámbitos de aplicación del HRFA presentando algunos ejemplos representativos de 
construcciones con este material. Para el uso de éstos en los diferentes ámbitos 
antes mencionados en el apartado 2.2.4. Consolidación y situación actual, ya que la 
función que cumplirán será diferente, entonces también los requisitos que tendrán 
que cumplir también serán diferentes.   
 
 
2.6.1   Pavimentos 
 
Los hormigones empleados en la construcción de pavimentos requieren 
unas características particulares para dar respuesta a las exigencias estructurales: 
 
- Resistencia a flexotracción: Un pavimento es un elemento estructural que 
por su forma de trabajar, transmitiendo las cargas de tráfico a la base o 
terreno, requiere de elevada resistencia a flexotracción. 
 
- Resistencia a fatiga: Necesaria debido a la forma repetida de actuación de 
las cargas de tráfico.  
 
- Trabajabilidad: El hormigón debe ser fácilmente trabajable con los equipos 
de construcción y que posean gran cohesión y tixotropía. 
 
- Mínima retracción: La retracción es un problema característico de los 
pavimentos, donde predomina la superficie sobre el espesor, provocando la 
aparición de fisuras no deseables. Además, en pavimentos de carreteras la 
necesidad de resistencias iniciales altas conlleva habitualmente una 
fisuración considerable.  
 
 El HRFA responde a las exigencias mencionadas y es por esta razón que su 
aplicación en este ámbito ha tenido un gran éxito. A continuación se mencionan 
algunos ejemplos de aplicación del HRFA en pavimentos: 
 
- Ikea La Maxe (Metz, Francia 2000): pavimento de 80.000 m2 y de espesor 
variable entre 15 y 25 cm (con juntas de retracción, ver figura 2.17). 
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- Factoría de Mercedes Benz (Vitoria, 2001): pavimento de 100.000 m2 y 18 
cm de espesor (con juntas de retracción). 
 
- Centro de distribución de alimentación de Tengelman (Sevilla, 2001): 
pavimento de 40.000 m2 y 20 cm de espesor  y sin juntas de retracción.  
 
- Centro de distribución de la compañía de transporte Fercam (Milán, 2004): 




Figura 2.17. Pavimento Ikea La Maxe.          Figura 2.18. Pavimento “Fercam” sin 
juntas  (Bekaert, 2000).                                    de retracción (Bekaert, 2004). 
 
 Además de en pavimentos industriales, las fibras de acero se han aplicado 
también en otro tipo de pavimentos especiales (pavimento para puertos, 
aeropuertos…). La razón principal es la resistencia del HRFA a las fuertes cargas e 
impactos que se producen en los pavimentos en la zona de manejo de 
contenedores de carga y descarga de buques. Seguidamente se presentan dos 
ejemplos: 
 
- Pavimento del muelle del Navío, Puerto de Algeciras (Algeciras, 1986): 
pavimento de 40.000 m2 y 25 cm de espesor.  
 
- Pavimento de la terminal de contenedores del puerto de Astakos (Astakos, 
Grecia 2003): pavimento de 600.000 m2 y espesor variable entre 22 y 35 




Figura 2.19. Pavimento de la terminal de contenedores en el puerto de Astakos  
    (Bekaert, 2003). 
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 En el ámbito militar los hormigones reforzados con fibras de acero también 
se han utilizado para la construcción de pavimentos, es el caso de Estados Unidos 
donde se ha construido pavimentos de bases de carros de combate y en pistas de 
aeropuerto. En España también se ha utilizado esta tipología de hormigón para la 
construcción de pavimentos de bases de helicópteros y bases de carros de 
combate. Un ejemplo de este tipo de construcción en España: 
 
- Base de Carros de Combate de Cerro Muriano (Córdoba, 1991): pavimento 
de 30.000 m2 reforzado con fibras de acero y resistente a los efectos de la 
acción de las orugas de los carros y a los esfuerzos producidos por el giro de 
los mismos. 
 
 Otra aplicación, dentro del ámbito militar, es la de la protección contra el 
efecto de explosiones y penetración de proyectiles y de metralla, debido al 
aumento de resistencia al impacto y al choque que produce la presencia de fibras 
de acero. En este ámbito cabe destacar el estudio realizado por Eduardo Moreno 
Almansa y Manuel Fernández Cánovas [8] sobre el comportamiento del hormigón 
convencional y el HRFA bajo el impacto de pequeños proyectiles. 
 
2.6.2   Túneles 
 
 La experiencia ha demostrado que la aplicación del hormigón reforzado con 
fibras de acero en el revestimiento de túneles presenta ventajas en cuanto a 
rendimientos de puesta en obra. Con este material se consiguen resistencias 
elevadas incluso a las pocas horas de su colocación y se elimina la necesidad de 
colocar malla electrosoldada de acero, proceso que retrasa la ejecución de la obra. 
Seguidamente se presentan algunos ejemplos de esta aplicación del HRFA:  
 
- Túnel de Paracuellos de la Ribera (Zaragoza): revestimiento de hormigón 
proyectado de un espesor mínimo de 20 cm y reforzado con fibras de acero.  
 
- Túnel de Somport (Huesca): revestimiento de hormigón proyectado 
reforzado con fibras de acero, de un espesor variable entre 10 y 15 cm.  
  
Otro caso de revestimiento de túneles es el de las dovelas fabricadas con 
hormigón reforzado con fibras de acero.  
 
- Metropolitano de Nápoles (Italia, 1992): primeras dovelas reforzadas con 
fibras de acero.  
 
2.6.3  Otras aplicaciones 
 
 Existen otras aplicaciones para el HRFA en el ámbito de los prefabricados. 
Se han construido viviendas prefabricadas mediante construcción industrializada y 
en la que no se ha empleado armado convencional. Así mismo, se han construido 
tubos, arquetas, canales y otros elementos prefabricados.  
 
 Otro ejemplo notable de aplicación del HRFA es el de la construcción de una 
lámina delgada en el oceanográfico de Valencia. La exigencia en el cumplimiento de 
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los requerimientos de resistencia, durabilidad y ligereza hizo que el HRFA fuera el 
material escogido para su realización. El proceso constructivo fue mediante 
proyectado puesto que la ejecución y el comportamiento eran mejores que los de 














Figura 2.20. Proyectado de HRFA en el oceanográfico de Valencia 
                (Lambrechts, 2007). 
 
 
2.7       NORMATIVAS EXISTENTES REFERENTES AL HRFA 
 
La ausencia de normativa referente al hormigón con fibras ha generado que 
durante años haya existido un desconocimiento sobre este tipo de hormigón. Este 
vacío normativo ha hecho que durante los últimos años el hormigón con fibras 
haya sido visto como un material no estructural.  
 
A nivel español, el marco normativo referente al hormigón reforzado con 
fibras se basa en los principios definidos en las normas UNE. En ellas se definen, 
entre otros aspectos, la clasificación y definiciones de las fibras para el refuerzo del 
hormigón, la toma de muestras de hormigón fresco, la fabricación de probetas para 
ensayos de laboratorio, la rotura por compresión, determinación del índice de 
tenacidad a compresión, determinación del contenido de fibras, etc. 
 
Recientemente la Comisión Permanente de Hormigón aprobó la difusión 
pública del denominado “Documento 0 para la revisión de la Instrucción de 
Hormigón Estructural (EHE)”. Uno de los aspectos fundamentales que, entre otros, 
ha inspirado los trabajos de revisión de la Instrucción EHE es la incorporación de 
nuevos hormigones: hormigones reciclados, hormigones ligeros, hormigones 
autocompactantes, hormigones no estructurales y también hormigones con fibras. 
Por primera vez, se incorpora un anejo de hormigón con fibras que responde a un 
planteamiento de dar responsabilidad estructural a estos hormigones.  
A nivel internacional, el marco normativo de referencia son las Normativas 
Europeas. Algunas de ellas se mencionan a continuación: 
- EN 14889-1: Fibras para hormigón- Parte 1: Fibras de acero – Definiciones, 
especificaciones y conformidad. 
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- EN 14889-2: Fibras para hormigón- Parte 2: Fibras poliméricas– 
Definiciones, especificaciones y conformidad. 
 
 
En estas normativas se definen propiedades de las fibras tales como sus 
dimensiones y tolerancias, su resistencia a tracción, su módulo de elasticidad, su 
ductilidad,  la mezcla con el hormigón, los efectos de las fibras en el hormigón (en 
cuanto a consistencia y resistencia), etc. 
Existen más normas europeas referentes a la utilización del hormigón con 
fibras de acero en tubos de saneamiento y en prefabricados.  
Desde el punto de vista normativo, con respecto al control de la cantidad de 
fibras existen propuestas normativas tanto en el hormigón fresco como en 
hormigón endurecido [EN 14721:2005 y EN 14721+A1:2007, UNE-EN 
14721:2001+A1:2008]. Ambos tipos de pruebas presentan importantes 
inconvenientes en lo que hace referencia a costes, tiempo y aspectos 
medioambientales. Así en fresco hay que lavar una masa fresca de hormigón (para 
lo que se requiere altas cantidades de agua y tiempo) para separar las fibras 
mediante un imán o, en el caso del hormigón endurecido hay que machacar la 
probeta y, asimismo separar las fibras.  
 
En la normativa española [UNE 83512], para el caso del hormigón 
endurecido se propone una técnica de ensayo alternativa mediante métodos 
magnéticos de la probeta que no precisan machacar la misma, con las 
consiguientes ventajas. Ahora bien, es un método no extendido en su uso ni 
universalizado en otros países, aunque puede presentar ventajas significativas; en 
definitiva pasa desapercibido. 
 
Para dar respuesta a este hecho se podrían dar diversas explicaciones, que 
no son fundamentales en este trabajo por lo que, en lo que sigue, se explican los 
avances en esta dirección. Hay que citar en primer lugar, que para esta 
determinación se requiere de un equipo con bobinas  magnéticas, del que se tiene 
constancia comercializa la empresa HERTZ Systemtechnik GmbH. La aplicación de 
un campo magnético en una estructura de hormigón con fibras y la medida de la 
perturbación o alteración de este campo debido a estas fibras aparece como 
método indirecto, viable y no destructivo para cuantificar la presencia de fibras de 
acero, así como la posible orientación de las mismas. Estos dos factores influyen de 
forma decisiva en el posterior comportamiento de la estructura (Blanco, 2008 y 
Pujadas, 2008), por lo que la posibilidad de medirlos resulta de vital importancia 
para garantizar el control de calidad del material (Laranjeira 2010).  
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3.1       INTRODUCCIÓN 
 
Rompiendo con la línea de exposición de los capítulos anteriores, en los que 
se ha pretendido realizar un estado general de conocimiento sobre el hormigón 
reforzado con fibras de acero y la durabilidad, este capítulo introduce la parte 
principal de la tesina: la campaña experimental. 
 
Las losas se han fabricado en el laboratorio de la empresa Escofet 1886 S.A. 
en España. Tras su fabricación, han sido transportadas laboratorio de Tecnología  
de Estructuras de la UPC, en Barcelona donde han extraído los testigos y se ha 
llevado a cabo toda la campaña  
 
El objetivo de este capítulo es, por tanto, presentar la campaña 
experimental realizada en el laboratorio de la UPC. Con este fin, el capítulo se ha 
organizado en cuatro apartados.  
 
El primer apartado, 3.2. Características de los materiales, corresponde a la 
descripción de las características de los elementos ensayados, es decir, su 
definición geométrica, tipos de materiales y sus dosificaciones y el proceso de 
fabricación. 
 
En el segundo apartado, 3.3 Ensayos sobre probeta cúbica, se presentan los 
ensayos realizados en el laboratorio de la UPC, detallando la configuración de los 
ensayos, la instrumentación, el método de carga, el sistema de adquisición de datos 
y la metodología seguida durante el ensayo. 
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En el tercer apartado, 3.4 Material y maquinaria se describe todo el material 
utilizado durante esta campaña experimental así como la maquinaria necesaria 
para la confección de las probetas y su ensayo. 
 
 
3.2      CARACTERÍSTICAS DE LOS TESTIGOS 
 
En este apartado se presentan las características geométricas de los testigos 
así como las características tanto geométricas como mecánicas de los elementos 
que los forman. También se explica el proceso de confección  de estos hasta llegar a 
la forma cúbica final de la probeta. 
 
3.2.1. Características geométricas 
 
Las probetas analizadas, son muestras extraídas de losas rectangulares. Se 
fabricaron 5 losas diferentes. Concretamente fueron una losa de 1500x3000x200 
mm, dos losas de 2000x3000x200 mm y dos losas más de 3000x3000x200 mm. En 
el caso de los casos de las 2 losas que son iguales, la diferencia entre ellas es el día 
de hormigonado, una el 9-11-10 y la otra el 11-11-10.  
 
En las siguientes figuras se ven representados un alzado y una planta de 
cada losa. En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se puede ver un alzado y una planta de cada 
tipo de losa. 
 
 
Figura 3.1. Planta y alzado de la losa 1500x3000x200 mm.. (Cotas en metros) 
 
 
Figura 3.2. Planta y alzado de la losa 2000x3000x200 mm.( Cotas en metros) 
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Figura 3.3. Planta y alzado de la losa 3000x3000x200 mm.( Cotas en metros) 
 
Se estableció una notación, según su lado variante, es decir según si su lado 
era de 1.5, 2, 3 m. La notación fue S para la primera (small), M para la segunda 
(médium) y L para la última (large).  
 
Como en el caso de las losas 2x3 y 3x3 [m] se tenían dos losas de edad de 
hormigonado diferente con las mismas dimensiones. Según la edad de fabricación 
de estas losas ( 09/11/2010; 11/11/2010; 23/11/2010) se establecieron 3 series 
de fabricación que se puede ver en la tabla 3.1. 
 
Series Fecha Elementos 
S1 09/11/2010 L_A M_A 
S2 11/11/2010 L_B M_B 
S3 23/11/2010 S 
 
Tabla 3.1. Series de fabricación 
 
Una vez transportadas estas losas al laboratorio de Tecnología  de 
Estructuras de la UPC, en Barcelona dónde se extrajeron todos los testigos de 
cilíndricos, donde la sección circular del testigo estaba situada en la cara de molde 
y, por defecto, en la de hormigonado también. Estos testigos tendrán unas 
dimensiones de 225 mm de diámetro y 200 mm de altura tal como se puede ver en 
la figura 3.4.  
 
Una vez extraídos los testigos se pasará a la transformación a probeta 
cúbica con el uso de la maquinaria que se especificará en el apartado 3.3 , dónde 
sus medidas pasarán a ser 150x150x150 mm. (ver figura 3.4 y 3.5).  
 
Una vez con la forma deseada se medirá con el método inductivo la 
orientación de las fibras y el ensayo con el método de doble punzonamiento. 
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Figura 3.5. Probeta cúbica con referencias de situación de caras 
 
3.2.2  Características de los materiales 
 
A continuación se detallan las características geométricas y mecánicas de 





Las fibras utilizadas corresponden al tipo Dramix® RC 80/50 BN con 
sección circular cruzada i con extremos en forma de gancho. La suministración de 
estas se hará en paquetes de fibras unidas mediante cola soluble en agua (ver 
figura 3.6). 
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Características Unidades Valor 
 
Figura 3.6. Paquetes fibras 
Longitud (l) [mm] 50 
Diámetro (d) [mm] 0.62 















El hormigón utilizado en las losas tendrá la dosificación que aparece en la 
tabla 4.2. 
  
Materiales Características Cantidad (kg/m3) 
Grava (6/15 mm) Granito 520 
Grava (2.5/6 mm) Granito 400 
Arena (0/3 mm) Granito 510 
Cemento CEM I 52,5 R 350 
Filler Polvo de mármol 300 
Agua - 178 
Superplastificante Adva® Flow 400 12 
Fibras Fibras de Acero 40 
 
Tabla 3.2. Dosificación del hormigón 
 
Debido a la influencia del método de vertido en la orientación de las fibras, y 
por lo tanto también en las propiedades mecánicas de las losas, para todas las losas 
se utilizó el mismo procedimiento. Desde el centro se llevó a cabo el vertido y 
posteriormente se vibró el hormigón. Para la vibración se utilizó un sistema 
portable unido a las paredes del molde. Este este sistema fijado en las paredes 
consistía en un motor que vibraba durante 15 o 20 segundos asegurando la 
distribución del hormigón en todo el molde. 
 
Para determinar los parámetros resistentes de las probetas se extrajeron 
seis muestras cilíndricas y seis más prismáticas. Con estas se determinó la 
resistencia a compresión (UNE 83507:2004), módulo de elasticidad (UNE 
83316:1996) y la resistencia a tracción por flexión (EN 14651:2005). Todos los 
elementos fueron vibrados externamente con mesa vibrante durante 10 segundos 
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Series 
Resistencia a compresión Módulo de elasticidad 
Fcm [MPa] CV [%] Ecm[Gpa] CV [%] 
S1 47.09 1.00 28.78 1.52 
S2 48.92 1.37 28.64 2.76 
S3 47.23 2.09 32.25 3.78 
 
Tabla 3.3. Valor de las medio de las características mecánicas de las muestras 
 
El valor de la resistencia a tracción por flexión se muestra en la tabla 3.4. El 
resultado Fl corresponde a el valor medio del límite de proporcionalidad y las 
resistencias a tracción residuales por flexión (fr1, fr2, fr3, fr4) corresponden a las 



















Fl 5.42 7.05 5.29 2.23 3.76 7.96 
Fr1 6.25 12.50 6.13 13.71 3.75 22.29 
Fr2 7.02 12.39 7.04 15.77 4.24 17.91 
Fr3 7.05 11.59 7.08 15.05 4.30 15.88 
Fr4 6.62 12.08 6.62 12.08 4.17 15.68 
 
Tabla 3.4. Resultados de ensayo a tracción por flexión 
 
3.2.3  Proceso de fabricación de los testigos 
 
Para llevar a cabo el estudio de la influencia de la orientación de las fibras se 
tomaron testigos de estas losas en diferentes puntos de estas. En la figura 3.7 se 
puede ver la posición de los testigos en una de las losas. Tal como se puede ver en 
la figura que se ha mencionado la forma de estos testigos es de forma cilíndrica, 
situando la sección circular en la cara de molde, por lo tanto, también en la de 
hormigonado. 
 
Figura 3.7. Situación testigos en losa S_B 
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Tal como se ve en la figura 3.7 todos los testigos cilíndricos extraídos fueron 
numerados y propiamente marcados para la fácil identificación de su ubicación en 
sus respectivas losas. Conocer este parámetro es muy importante, ya que la 
posición puede suponer una orientación preferente de las fibras debido a diversos 
fenómenos, como por ejemplo el efecto borde, que pueden originar un 
comportamiento mecánico diferente del testigo. En la tabla 3.5 se puede ver el 
número de testigos extraídos de cada losa. 
 
Losa Fecha de hormigonado Número de testigos 
L_A 09/11/10 18 
L_B 11/11/10 16 
M_A 09/11/10 12 
M_B 11/11/10 12 
S 23/11/10 12 
 
Tabla 3.5. Número de testigos en cada losa 
 
Como se puede ver en la figura 3.8, las probetas cilíndricas después de su 
extracción fueron cortadas para llegar a una forma cúbica. Esto es debido a que 
esta forma facilita medir la orientación de las fibras mediante el método inductivo, 
y también nos permite analizar la contribución mecánica de estas en tres 





Figura 3.8: a) Probetas cilíndricas; b) posterior transformación a probeta cúbica 
 
 
3.3     ENSAYOS SOBRE PROBETA CÚBICA 
 
3.3.1  Ensayo método inductivo 
 
Este método como se ha descrito antes es un ensayo no destructivo y 
permite la obtención de información referente a las fibras de cada probeta. 
Consiste en mesurar los cambios de inductancia en la probeta según se analice una 
de las tres direcciones (Norte-Sur, Este-Oeste, Hormigonado-Molde). Las bases 
teóricas de este método junto con una amplia explicación de este se encuentra en 
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el Capítulo 2: Estado del conocimiento más concretamente en el apartado 2.3.6  
Orientación y dosificación de las fibras. 
 
En este apartado se centrará en explicar cuál es la metodología de ensayo en 
este caso para probeta cúbica. El procedimiento es muy sencillo y rápido. Para 
empezar debemos situar la probeta en una base no metálica, ya que en caso 
contrario el resultado obtenido se verá distorsionado. La colocación inicial 
empezaremos por cualquiera de las direcciones que se quiera analizar, en este caso 
se ha empezado por la dirección Este-Oeste, posteriormente Norte-Sur y 
finalmente Hormigonado-Molde. A continuación se colocará la bobina discontinua 
de sección cuadrada alrededor de la probeta y esta irá conectada a un analizador 
de impedancias de baja frecuencia HP 4192. Tal como se ha descrito en el Capítulo 
2: Estado del conocimiento hay otros equipos con los que es posible medir  este 
parámetro pero aunque este es de difícil movilidad, se ha considerado que al ser de 
mayor precisión era el más adecuado. En la figura 3.9 se puede ver la disposición de 




Figura 3.9. Ensayo método inductivo. 
 
El analizador HP nos dará un valor que será la variación de inductancia, que 
cuanto mayor sea éste, más orientadas estarán la fibras en esa dirección. En 
términos resistentes cuanto mayor sea esta orientación mayor será la contribución 
de las fibras al hormigón (las medidas proporcionadas estarán en H.) 
 
En el Capítulo 4: Análisis de resultados se expondrán los resultados 
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3.3.2  Ensayo multidireccional de doble punzonamiento 
 
La posibilidad de obtención de información de la contribución estructural 
de las fibras en la etapa de comportamiento post-fisuración en función de la 
orientación de la orientación de las fibras es el objetivo principal de este estudio. 
En este contexto, el Ensayo de Doble Punzonamiento aplicado sobre probeta 
cúbica es un método simple y efectivo para determinar la resistencia del HRFA en 
las tres direcciones antes comentadas. 
 
Este ensayo también está descrito en el Capítulo 2: Estado del Conocimiento, 
en el apartado 2.5 Ensayo de doble punzonamiento (BCN) sobre probeta cúbica.  
 
Como maquinaria para este ensayo se utilizará la IBERTEST, que se 
describirá en el apartado 3.5 Material y maquinaria. Ésta permite aplicar una 
fuerza de compresión sobre un elemento, en este caso una probeta cúbica, y por lo 
tanto se aplica una tensión sobre esta. La transmisión entre la prensa y la probeta, 
se efectúa mediante dos punzones cilíndricos. El ensayo es controlado con un 
ordenador, por lo tanto todo el sistema esta informatizado permitiendo controlar 
fuerzas y velocidades de carga entre otros parámetros con extremada exactitud.  
 
Para el ensayo se coloca la probeta con el uso de cada punzón en la cara 
correspondiente, es decir, en las caras que vayan a entrar en contacto con las dos 
superficies de prensa, superior e inferior. Cada punzón irá colocado en el centro de 
la cara correspondiente. El ensayo se realizará para una carrera de 8 mm. Los 
datos registrados serán expuestos y comentados también en el Capítulo 3: Análisis 





Figura 3.10. Ejemplo de Ensayo de Doble Punzonamiento en probeta cúbica 
 
Cuando la carga es aplicada en una de las tres direcciones, solamente las 
fibras orientadas de acuerdo con la distribución de tensiones contribuirán en el 
comportamiento resistente global de la probeta, y por tanto de la losa. Dicho de 
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otra manera solo las fibras colocadas perpendicularmente a la dirección de carga 
contribuirán en la resistencia del hormigón (ver figura 3.11) 
 
 
Figura 3.11. Dirección plano de contribución máxima de las fibras para cada 
dirección de carga 
 
3.3.3  Maquinaria 
 
La maquinaria necesaria para la realización de esta campaña la podemos 
dividir en diferentes fases. Primero se tendrá una fase de transformación de la 
probeta y a posteriori se tendrá una fase de ensayo y captación de datos de las 
probetas. 
 
Fase I: Transformación 
 
Esta fase corresponde a el cambio de geometría que experimentan los 
testigos, al ser inicialmente cilíndricos para acabar siendo cúbicos tal como ya se 
ha explicado. Durante esta fase se ha utilizado maquinaria de corte. El primer corte 
se realizó con una sierra DO-ALL modelo 3612-2H que aparece en la figura 3.11. Esta 
proporciona un corte limpio y muy preciso, pero la velocidad de corte es muy reducida 




Figura 3.11. DO-ALL 3612-2H 
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La segunda máquina de corte utilizada es una máquina de corte de disco de 
diamante, que proporciona una rapidez de corte mucho mayor pero a la vez no 





Figura 3.12. Maquinaria de corte de disco de diamante 
 
Fase 2: Ensayo y captación de datos: 
 
En esta fase tal como dice su título corresponde a los dos ensayos llevados a 
cabo en esta campaña experimental y explicados anteriormente en el apartado 3.3 
Ensayos sobre probeta cúbica. 
 
Para el ensayo de método inductivo se ha utilizado como muy bien se ha 
dicho en el apartado 3.3, el analizador de impedancias HP 4192. Este mismo como 
se ve en la ilustración 3.9 mide y proporciona el valor del resultado deseado en un 
pequeño monitor en la parte posterior. 
 
Para el Ensayo de Doble Punzonamiento se ha utilizado la maquinaria 
IBERTEST. Un ejemplo de ensayo se puede ver en la ilustración 3.10. En la figura 
3.13 se presentan los elementos auxiliares y necesarios para el ensayo que en la 
figura 3.10 es imposible apreciar. Finalmente en la figura 3.14 se proporciona una 
vista general de la máquina de ensayo IBERTEST junto con el sistema de 
adquisición de datos, formado por un ordenador. Tal como se ha dicho este sistema 
de adquisición de datos, a parte de obtener los datos tal como dice su nombre, 
también permite el control de todos los parámetros de ensayo, ya sean velocidades 
de carga, desplazamientos, etc. 
 
Toda la maquinaria descrita en este apartado será completada en el Anejo X: 
Maquinaria con fichas de características técnicas de cada una de éstas. 
 
 
3.4      INCIDENCIAS EN LA CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
El objetivo de este apartado es el de presentar las incidencias que han 
tenido lugar durante la realización de los ensayos en la campaña experimental 
realizada en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la UPC. 
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La principal dificultad fue el hecho de cortar las probetas. Esta residía en 
que su tamaño era más elevado de lo normal i maniobrar las probetas con 
maquinaria convencional no fue tarea fácil.  
 
La primera idea fue llevar a cabo todos los cortes con la sierra DO-ALL 
3612-2H. Al realizar los primeros cortes se vio que cada uno necesitaba 10 
minutos como mínimo para realizarlo. Esto suponía que si cada probeta tenía seis 
cortes y había un total de 72 probetas la demora fuera muy importante. Por este 
mismo motivo se buscaron alternativas a este forma de proceder. 
 
La segunda opción fue utilizar la sierra de disco de diamante. Esta tal como 
se ha dicho en el apartado anterior proporciona una mayor velocidad aunque se 
reduce la precisión. Parecía la máquina adecuada hasta que se observó que el 
brazo mecánico de ésta no tenía el suficiente recorrido como para colocar una de 
las probetas. Esto es debido a que la probeta se tenía que colocar de forma vertical, 
es decir, la cara de molde que es la única que tenía una buena dirección de inicio y 
por este motivo era la que se debía apoyar en la mesa de la sierra para así no 
perder esa dirección. 
 
Debido a estas dos condiciones se decidió hacer le primer corte en la sierra 
DO-ALL y los otros cinco en la sierra de disco. En este caso al ya tener una de las 
caras Norte, Sur, Este u Oeste ya cortada la probeta se podía colocar en la mesa de 
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CAPÍTULO 4  
 












4.1      INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se realiza un análisis detallado de los resultados obtenidos 
en el desarrollo de la campaña experimental descrita en el capítulo anterior. El 
objetivo es entender la respuesta y el comportamiento de las losas a partir de las 
variables registradas durante los ensayos. Debido al gran volumen de elementos 
analizados, se ha decidido agrupar los resultados de una forma u otra según el 
criterio de ensayo. 
 
En primer lugar se presentan los resultados del ensayo del método 
inductivo junto con comentarios comparativos entre las diferentes probetas. Para 
el comentario de estos resultados se adjuntará información gráfica y tablas que 
faciliten su análisis. 
 
En segundo lugar se presentan los resultados obtenidos en el Ensayo de 
Doble Punzonamiento (BCN) sobre probeta cúbica. También se adjunta 
documentación gráfica (tablas, gráficas Excel). 
 
Finalmente se adjuntará un modelo de ficha dónde figurarán todas las 
características geométricas y mecánicas de ella, resultado de análisis en modo de 
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4.2      RESULTADO DEL ENSAYO MÉTODO INDUCTIVO 
 
Tal y como se ha descrito en el Capítulo 3: Campaña experimental, antes de 
realizar el Ensayo de Doble Punzonamiento, se llevó a cabo un ensayo de carácter 
no destructivo, el Ensayo de Método Inductivo, que proporcionó información sobre 
la orientación de las fibras y que posteriormente, en el análisis de los resultados 




Probeta E-O N-S H-M Probeta E-O N-S H-M 
3x3 
1 0.024 0.03 0.014 1 0.039 0.008 0.013 
2 0.011 0.042 0.012 2 0.043 0.01 0.023 
3 0.019 0.031 0.013 3 0.042 0.015 0.01 
4 0.012 0.021 0.022 4 0.039 0.02 0.007 
5 0.032 0.011 0.026 5 0.017 0.045 0.009 
6 0.029 0.021 0.014 6 0.02 0.044 0.014 
7 0.049 0.006 0.01 7 0.047 0.012 0.015 
8 0.05 0.009 0.013 8 0.03 0.027 0.011 
9 0.054 0.007 0.012 9 0.041 0.013 0.009 
10 0.052 0.008 0.012 10 0.04 0.013 0.011 
11 0.037 0.011 0.017 11 0.013 0.043 0.015 
12 0.034 0.008 0.018 12 0.009 0.043 0.013 
13 
   
13 0.043 0.013 0.013 
14 0.09 0.015 0.011 14 0.033 0.02 0.01 
15 0.01 0.047 0.018 15 0.038 0.018 0.017 
16 
   
16 0.042 0.009 0.013 
    
17 0.024 0.023 0.01 
    
18 0.04 0.017 0.009 
2x3 
1 0.001 0.04 0.013 1 0.008 0.043 0.007 
2 0.024 0.041 0.015 2 0.001 0.041 0.008 
3 0.026 0.025 0.021 3 0.017 0.055 0.014 
4 0.022 0.033 0.019 4 0.016 0.044 0.015 
5 0.047 0.02 0.017 5 0.031 0.025 0.012 
6 0.035 0.025 0.016 6 0.03 0.027 0.013 
7 0.046 0.013 0.011 7 0.036 0.016 0.012 
8 0.056 0.017 0.01 8 0.04 0.018 0.013 
9 0.056 0.009 0.009 9 0.046 0.014 0.011 
10 0.055 0.012 0.008 10 0.044 0.011 0.011 
11 0.03 0.021 0.021 11 0.047 0.019 0.013 
12 0.039 0.021 0.014 12 0.04 0.017 0.011 
1.5x3 
1 0.013 0.042 0.014 
 
2 0.001 0.05 0.012 
3 0.021 0.032 0.011 
4 0.014 0.033 0.008 
5 0.018 0.028 0.019 
6 0.024 0.027 0.012 
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7 0.034 0.018 0.019 
 
8 0.041 0.014 0.014 
9 0.047 0.014 0.014 
10 0.048 0.012 0.014 
11 0.025 0.019 0.021 
12 0.024 0.015 0.019 
 
Tabla 4.1. Resultados del método inductivo (resultados en H). 
 
En la tabla 5.1 se presentan los resultados de este ensayo. La variable 
analizada es la variación de la inductancia en las tres diferentes direcciones (ejes 
de coordenadas). 
 
En este caso se analizará la probeta 3x3 9/11/10 nº 1. En este caso se ve 
que la mayor variación de inductancia se encuentra en la dirección Este-Oeste con 
un valor de 0.039 H., pasando a la dirección Hormigonado-Molde con un valor de 
0.013 H. y finalmente la dirección Norte-Sur con un valor de 0.008 H.. Tal como se 
ha explicado antes un mayor valor de la inductancia querrá decir que las fibras 
estarán colocadas más perpendicularmente a la dirección analizada. Por lo tanto, 
en este caso las fibras de esta probeta estarán colocadas más perpendicularmente 
a la dirección Este-Oeste.  
 
Una forma interesante de analizar este caso es comparar los resultados de 
las probetas que estén colocadas en posiciones similares. En la figura 4.1 y 4.2, 
vista ya en el Capítulo 3: Campaña Experimental se puede ver la situación de las 
probetas extraídas en una de las losas con una leve modificación dónde se puede 
apreciar unas rectas que muestran las direcciones de análisis. Se hará según el eje 
horizontal y el vertical.  
 
4.2.1  Losa 1.5x3: 
 
 
Figura 4.1. Situación de las probetas en la losa 1.5x3 con las direcciones de análisis 
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Como se puede apreciar en la figura 4.1 se harán las comparaciones de las 
orientaciones según las posiciones  1  2       3. Posteriormente también se 
analizará según  1  2  3      4. Para simplificar el análisis de los resultados 
presentados en la tabla 4.1 se modificaran las imágenes 4.1 y 4.2 confeccionándola 
de tal manera que en cada probeta se pueda ver cuál es el resultado de las 
orientaciones, es decir su valor de inductancia que como ya se ha dicho en el 




Figura 4.2. Situación de las probetas en la losa 1.5x3 con las direcciones de análisis 





Figura 4.3. Resultados Este-Oeste en ilustración de situación de las probetas. 
Inductancias en mH. 
 
En la figura 4.3 se puede ver el resultado ya sustituido en las probetas. Estos 
resultados vienen dados en mH. También se pueden ver unas direcciones de 




𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 
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ensayos dadas por las rectas   1  2  3 “y”  1  2  3  4 que corresponden a las 






Figura 4.4. Resultados Norte-Sur en ilustración de situación de las probetas. 






Figura 4.5. Resultados Hormigonado-Molde en ilustración de situación de las 
probetas. Inductancias en mH. 
 
En las figura 4.4 y 4.5, se observa un aumento o disminución en las tres 
orientaciones. Analizando primero la orientación Este-Oeste, se puede ver que a 
medida que nos desplazamos en  1  2       3 de izquierda a derecha vemos una 







𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 
𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 
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que las fibras están más orientadas en esa dirección. Este fenómeno lleva a pensar 
que en el caso de que la probeta analizada esté situada más cerca de uno de los 
extremos que otra, siendo estos condiciones de contorno, esto afectaría a la 
orientación de las fibras. Esta condición, almenos en la dirección Este-Oeste se ve 
corroborada ya que las fibras están más orientadas en la dirección Este-Oeste en el 
centro de la losa que en el extremo. En el caso de analizar en las direcciones 
 1  2  3      4 se puede ver que las orientaciones Este-Oeste son mayores 
cuando están situadas cerca de los extremos norte o sur de la losa. 
 
En el caso de la figura 4.5 que muestra las orientaciones Norte-Sur se puede 
ver que al desplazarse en las direcciones  1  2       3  de izquierda a derecha no 
se observa ningún patrón según la posición en la losa que afecte a la orientación de 
las fibras pero en el caso de analizarlo en las direcciones  1  2  3      4 sí que se 
puede observar una tendencia que es que en el caso de estar situada la probeta 
más cerca de los extremos norte o sur estos tendrán una inductancia menor, cosa 
que significará que las fibras estarán más orientadas paralelamente al extremo de 
la losa, es decir, estas estarán orientadas en la dirección Este-Oeste. 
 
Finalmente si comparamos los distintos resultados en la orientación 
Hormigonado-Molde se puede ver que en las direcciones en  1  2  3      4 a 
medida que nos desplazamos del extremo norte a sur las inductancias varían de 
forma que si están situadas más próximas a estos dos extremos serán más grandes 
que en el centro de la losa. En cambio si analizamos en las direcciones 
 1  2       3 no se puede observar ningún patrón en las orientaciones. Todos 
estos resultados se verán contrastados con el ensayo que tal como se ha dicho en el 
Capítulo 3 se hará posteriormente, que es el ensayo multidireccional, basado en el 
ensayo de Doble Punzonamiento. 
 
4.2.2  Losa 2x3: 
 
Tal como se ha explicado en otros apartados anteriores hay dos losas con 
esta geometría y la diferencia entre ellas reside en la fecha de hormigonado. Una 
de ellas es del 09-11-10 y la otra del 11-11-10. 
 
- Resultados 09-11-10: 
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En la figura 4.6 se observa ver la losa 2x3 y su distribución de probetas con 
sus valores de inductancia (mH). Para el análisis de esta losa se utilizarán unas 
direcciones correspondientes a un eje horizontal. Estos ejes se denominarán 
 1  2     3      4. En todos los ejes se puede ver que en el caso que se esté 
analizando probetas cercanas al extremo oeste o este los valores de las 
inductancias son menores, en cambio si se analizan probetas centradas en la losa 
los valores de las inductancias serán mayores. Esto se puede traducir en que en el 
caso de que una probeta esté cerca de un extremo la orientación de las fibras se 
verá influida por este factor tendiendo las fibras a ser paralelas a ese extremo, en 




Figura 4.7. Resultados orientación (mH)  Norte-Sur losa 2x3 09-11-10 
 
En este caso se puede ver que las probetas más cercanas a los extremos 
norte o sur tendrán orientaciones menores ( 1      4) que las filas centrales 
( 2      3). Esto también tendrá que ver con la influencia de los extremos, ya que 
en el primer caso las fibras tenderán a tener una posición paralela a los lados norte 
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Finalmente en este caso no se aprecia ninguna tendencia ni tipo de 
comportamiento según su posición original en la losa. Como se puede ver en la 
figura 4.8 los valores de inductancia son bastante uniformes en toda la losa 
exceptuando los valores de las probetas situadas en el extremo derecho (cerca del 
extremo este) de las alineaciones  2      3 que son un poco menores. 
 




Figura 4.9. Resultados orientación (mH) Este-Oeste losa 2x3 11-11-10. 
 
En este caso analizando en la dirección Este-Oeste se puede ver que la 
tendencia es la misma que en las otras losas que se han analizado. Se puede ver 
que en el centro de la losa las inductancias son mayores y en los extremos 
menores, cosa que refleja que las probetas que estén cerca del extremos tanto este 
como oeste, sus fibras tenderán a tener una posición paralela a el mismo extremo 




Figura 4.10. Resultados orientación (mH) Norte-Sur losa 2x3 11-11-10. 
 
En el caso de la orientación Norte-Sur se puede ver que las probetas 
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A medida que se toma una posición más cercana al centro de la losa la inductancia 
sufre un aumento. Esto viene dado a la influencia de los extremos de losa sobre la 
colocación de las fibras que en el caso de que la probeta se haya extraído de una 
posición cercana a un extremo las fibras tendirán a ser paralelas a este. En el caso 




Figura 4.11. Resultados orientación (mH) Hormigonado-Molde  losa 2x3 11-11-10. 
 
Finalmente en la figura 4.11 se pueden ver los valores de las inductancias en 
la losa 11-11-10 2x3 con respecto a la orientación Hormigonado-Molde. En este 
caso no se ve ningún patrón  en los valores aunque los correspondientes a la 
dirección  1 sean menores a los demás. Es el mismo caso que en la losa 2x3 09-11-
10. 
 
4.2.3  Losa 3x3: 
 
En este caso como en el anterior se tendrán dos losas con esta geometría 
también diferenciadas por su fecha de hormigonado. Una tendrá fecha del 09-11-
10 y la otra tendrá fecha del 11-11-10. 
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En el caso de analizar la losa en la dirección Este-Oeste siguiendo las 
alineaciones  1  2  3  4  5    6 se puede ver que en el caso de que las probetas 
estén centradas en la losa las inductancias serán mayores y en el caso de estar 
tratando con probetas situadas cercanas a los extremos este u oeste de la losa las 
inductancias serán menores debido a que las fibras de esas probetas tienden a 




Figura 4.13. Resultado orientación (mH) Norte-Sur losa 3x3 09-11-10. 
 
Si analizamos la losa en dirección Norte-Sur se puede ver que las probetas 
cercanas a los lados Norte-Sur tienen una inductancia menor a que las que su 
posición original en la losa es el centro de ésta. Esto también es debido a la 
influencia de los dos lados, norte y sur, a las probetas que tienen cerca que 
provocan que sus fibras tiendan a ser paralelas a ellos. Este fenómeno no se da en 
el centro de la losa. 
 
 
Figura 4.14. Resultado orientación (mH) Hormigonado-Molde 3x3 11-11-10. 
 
Finalmente en la orientación Hormigonado-Molde se puede ver que las 
probetas indistintamente dónde estuviesen colocadas en la losa tienen un valor 
similar sin poder observar patrón alguno. 
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Figura 4.15. Resultados orientación (mH) Este-Oeste losa 3x3 11-11-10. 
 
Como se ha visto en los otros análisis se vuelve a repetir el hecho de que si 
analizamos la orientación Este-Oeste (figura 4.15) al estar cerca de los extremos 
Este u Oeste las inductancias son menores y por tanto las fibras tienden a estar 
colocadas de forma paralela a estos lados, pero en el caso de que se esté analizando 
probetas originarias del centro de la losa este efecto no se produce y de la misma 
manera las inductancias serán mayores en este último caso. Cabe destacar que en 
las direcciones  1    5 las inductancias son mayores que en el resto de la losa pero  
ya que no parece responder a ningún fenómeno conocido se catalogará como un 
fenómeno puntual que puede ser debido a por ejemplo la confección de la losa o 
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En el caso de analizar la orientación Norte-Sur se puede ver que se da el 
mismo fenómeno. En el caso de analizar las direcciones  1    5  se dan inductancias 
menores a las del resto de la losa debido a la influencia de los extremos norte y sur 
que al encontrarse las probetas cerca de ellos provocan la tendencia de las fibras a 




Figura 4.17 Resultados orientación (mH) Hormigonado-Molde losa 3x3 11-11-10. 
 
En la orientación Hormigonado-Molde no se da éste fenómeno que se ha ido 
repitiendo a lo largo de los anteriores análisis. Justamente en este caso pero, se da 
que en las direcciones centrales de la losa, que son  2  3    4 las inductancias son 
mayores a las otras dos direcciones restantes.  Aunque esto no tiene porqué venir 
dado por la proximidad a los extremos norte o sur. 
 
 
4.3       RESULTADOS ENSAYO MULTIDIRECCIONAL. 
 
En este apartado, tal como enuncia su título, se presentarán los resultados del 
ensayo multidireccional basado en el ensayo BCN, siendo la diferencia al tratar con 
probeta cúbica (Pujadas et al.) 
 
4.3.1     Introducción 
 
Este se presentará en diferentes sub apartados. Primeramente se comentará el 
modo de confección de las gráficas y su presentación, así como los comentarios según 
la forma final del gráfico. 
 
Consecutivamente, se presentarán los gráficos resultantes de la losa analizada y 
finalmente se compararán estos gráficos con el fin de comentar los diferentes 
comportamientos que hayan aparecido. 
 
En tercer lugar se presentarán los resultados de las otras losas y también se 
compararán para así poder determinar si influye en hecho de que las probetas provengan 
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Finalmente se compararán los resultados de esta campaña con otra que se hizo 
anteriormente pero en ese caso se hizo sobre testigo cilíndrico. 
 
4.3.2    Obtención de las gráficas y comentarios sobre un ejemplo 
 
A modo de ejemplo de extracción de los datos, elaboración de los gráficos y 
comparación entre las distintas probetas analizadas, utilizaremos la losa 1.5x3_2 23-11-
10 ya que es esta la que se ha analizado en el apartado anterior en el ensayo de 
caracterización de método inductivo para conocer la orientación de las fibras metálicas. 
 
En primer lugar, para facilitar el análisis de resultados, ya que la máquina de 
ensayo utilizada (IBERTEST) ha proporcionado unas hojas de Excel con los resultados, 
se ha considerado aprovechar esto y, por lo tanto, elaborar unas gráficas con estos 
resultados y así facilitar su compresión y agilizar el comentario de éstos. Para la 
elaboración de los gráficos únicamente se han tenido que modificar un poco las hojas 
obtenidas (los datos han sido separados en distintas columnas). Una vez los datos 
colocados correctamente se ha procedido a elaborar dos gráficos de dispersión, uno 
Fuerza-Tiempo y otro Fuerza-Carrera. En los gráficos 4.18 y 4.19 se puede ver un 
ejemplo de cada uno de los gráficos. En estos se puede ver el proceso de carga durante 
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Tal como se puede ver a simple vista, estos dos gráficos son prácticamente 
iguales. Este es un aspecto que podremos observar en todas las probetas analizadas, esto 
se produce ya que los platos de carga se acercan a una velocidad relativa constante de 
0.5mm/min. El gráfico que se ha denominado como Fuerza-Carrera es el equivalente a 
Carga-Desplazamiento (en adelante se referirá a él de esta manera). Aunque se pueden 
obtener estos dos gráficos solo se analizará el de Carga-desplazamiento ya que no se ha 
considerado que el análisis del gráfico Fuerza-Tiempo tenga un papel relevante en el 
comportamiento mecánico del HRF. 
 
 Otro aspecto a observar en el gráfico es el hecho que se ha decidido desplazar el 
eje de abcisas  hasta el valor máximo del gráfico, es decir hasta la fuerza de fisuración 
que en estos casos coincidirá con la fuerza máxima que soporta la probeta. Esto se ha 
hecho ya que en el gráfico es necesario diferenciar dos tramos según intervengan las 
fibras o no intervengan.  
 
En el primer tramo, es decir, en la rama elástica de carga hasta llegar al valor 
pico de la gráfica correspondiente a la carga máxima soportada y por tanto el valor 
donde la probeta fisurará, la contribución resistente es aportada por el hormigón y no 
por las fibras. A partir de este valor se puede observar una caída brusca en el gráfico has 
llegar a una estabilización en un valor cerca de los 20 kN. Es éste el correspondiente al 
segundo tramo. En la zona post-fisuración es donde las fibras entran en carga, una vez 
el hormigón se ve incapaz de resistir debido a su fisuración. Por ese motivo se situará el 
eje de ordenadas en la máxima carga resistida por el hormigón, es decir, el máximo del 
gráfico, ya que es a partir de aquí donde se apreciará el comportamiento de las fibras 
que es el principal objetivo de análisis de este trabajo. 
 
Una vez realizados estos gráficos, se realiza la comparación entre diferentes 
probetas. La razón de esta comparación es comprobar si las características resistentes 
varían según la zona que se analizan, ya que recordando la campaña experimental, el 
hormigonado de las zonas se hizo desde el centro de la losa. Una vez hecha esta 
comparación, se estudiarán las distintas losas para determinar si el tamaño de la pieza 
original a partir de la cual se extraen los testigos influye. Finalmente se compararán los 
resultados con los realizados en otra campaña experimental, dónde el procedimiento era 
similar pero con una variación, la cual era el uso de testigos cilíndricos. 
 
A continuación se presentarán los resultados de la losa de 1.5x3 23-11-10 para 
su posterior análisis. 
 
4.3.3    Resultados losa 1.5x3  
 
Los resultados se presentarán en las gráficas previamente analizadas, tanto 
Fuerza-Tiempo como Fuerza-Carrera. Estos gráficos no serán presentados de forma 
individual, sino que se superpondrán los gráficos de distintas probetas aprovechando las 
direcciones de ensayo utilizadas en el ensayo del método inductivo, es decir, se 
utilizarán las alineaciones dadas por  1  2  3  1  2  3       4. De esta manera se 
facilitará la comparación de los resultados de los distintos ensayos y ayudará a la 
extracción de conclusiones. 
 
A continuación se presentarán una serie de gráficos correspondientes a cada una 
de las alineaciones dónde se podrán ver superpuestas sus gráficas. 
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Figura 4.20. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 10-
9-8-7. 
A parte de las figuras, como se ha mencionado anteriormente, se prepararán 
una serie de tablas  con los valores más significativos del ensayo. La tabla 4.2 















7 7.496 8.17 168.67 0.5 Compresión Carrera 
8 7.189 8 161.76 0.5 Compresión Carrera 
9 7.582 8 170.59 0.5 Compresión Carrera 
10 7.8 8.02 175.51 0.5 Compresión Carrera 
 
Tabla 4.2. Principales características extraídas por IBERTEST. 
 
Para facilitar los comentarios se montarán pequeñas tablas con las 
orientaciones de las fibras. Esto es posible verlo en la tabla 4.3. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
7 0.034 0.018 0.019 
8 0.041 0.014 0.014 
9 0.047 0.014 0.014 
10 0.048 0.012 0.014 
 
Tabla 4.3. Orientaciones de las fibras (H). 
 
Tal y como se ha dicho anteriormente no todas las probetas se han 
ensayado en la misma dirección sino que las probetas que tienen numeración 
impar han sido ensayadas en la dirección Este-Oeste y las que tienen una 
numeración par han sido ensayadas en la dirección Norte-Sur. Este es un aspecto 
importante en el momento del análisis ya que está relacionado con las 
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Como se puede ver en las figura 4.20 la carga máxima capaz de ser 
soportada por la probeta disminuye a medida que el análisis se mueve desde el 
centro de la losa hacia el extremo Este, exceptuando la probeta 7 (color verde) que 
sufre un cierto aumento respecto las tres anteriores. Como se ha comentado antes 
las probetas 7 y 9 han sido ensayadas en la dirección Este-Oeste y las probetas 8 y 
10 en la dirección Norte-Sur. El valor de las cargas máximas es mayor en las 
probetas 9 y 10 que en las 8 y 7, cosa que parece mostrar una tendencia que es la 
siguiente, al ensayar en la misma dirección a medida que la posición varía del 
centro a los extremos también varía su resistencia siendo mayor en el centro de la 
losa. En cambio en la zona de post-fisuración esto varía. En la tabla 4.3 se puede 
ver que en la orientación Este-Oeste de la probeta 7 es menor a la de la probeta 9 
cosa que significaría que sus fibras mostrarían la tendencia a mostrarse más 
paralelas al lado este que en el caso de la probeta 9. Esto se podría traducir en que 
si se ensaya en la dirección Este-Oeste la probeta que tenga las fibras orientadas de 
forma más perpendicular a la dirección de ensayo tendrían que resistir más, y esto 
se puede observar en la figura 4.20 en la zona de post-fisuración donde la probeta 
7 tiene un valor más elevado que la 9. Si pasamos a analizar las probetas 10 y 8 se 
podrá ver que pasa el mismo fenómeno que en la 7-9. En este caso la orientación a 
tomar será la Norte-Sur y se verá que al tener un valor más alto aunque similar en 




















2 7.354 8 165.46 0.5 Compresión Carrera 
4 7.052 7.99 158.66 0.5 Compresión Carrera 
5 6.847 8 154.06 0.5 Compresión Carrera 
6 6.847 8 154.06 0.5 Compresión Carrera 
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Probeta E-O N-S H-M 
2 0.001 0.050 0.012 
4 0.014 0.033 0.008 
5 0.018 0.028 0.019 
6 0.024 0.027 0.012 
 
Tabla 4.5. Orientaciones de las fibras (H). 
 
En este caso en la figura 4.21 se puede ver que a medida que el análisis se 
desplaza desde el centro de la losa la carga máxima resistida por la probeta 
aumenta. En esta figura no se puede observar la curva correspondiente a la 
probeta 6 ya que es coincidente con la de la 5. Pasando al análisis de la zona de 
post-fisuración parece que las tres curvas son bastantes cercanas entre ellas. En el 
caso de las probetas 6 ,4 y 2 ensayadas en la dirección Norte-Sur se puede ver que 
en el caso de la probeta 6 es la que tiene una inductancia menor  y la 2 la mayor 
(tabla 4.5). Esto, visto en el análisis anterior quiere decir que presentará una zona 
post-fisuración mayor la probeta con inductancia menor, en este caso la probeta 4 
en esa zona presentará unos valores más elevados que las otras dos (figura 4.21).  




















1 7.663 8 172.41 0.5 Compresión Carrera 
3 6.481 8.06 145.82 0.5 Compresión Carrera 
12 7.641 8 171.91 0.5 Compresión Carrera 
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Probeta E-O N-S H-M 
1 0.013 0.042 0.014 
3 0.021 0.032 0.011 
12 0.024 0.015 0.019 
 
Tabla 4.7. Orientaciones de las fibras (H). 
 
En este caso las probetas 1 y 12 presentan resistencias máximas similares y 
la probeta 3 mucho menor. En la zona de post-fisuración las probetas 3 y 1 
ensayadas en la dirección Este-Oeste se puede ver que la probeta 3 presenta una 
curva de valores superiores a la de la 1 en esta zona. Esto también se ve reflejado 
en la tabla 4.7 donde la inductancia es menor en la probeta 3 que en la 1. En el caso 
de la probeta 12 se tendrá que tomar el valor de la inductancia en la dirección 
Norte-Sur. Este valor se encuentra entre la probeta 3 y 1 y por tanto como se puede 
observar en la figura 4.10 la curva en zona de post-fisuración también se encuentra 




















6 6.847 8 154.06 0.5 Compresión Carrera 
10 7.8 8.02 175.51 0.5 Compresión Carrera 
12 7.641 8 171.91 0.5 Compresión Carrera 
Tabla 4.8. Principales características extraídas por IBERTEST. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
6 0.024 0.027 0.012 
10 0.048 0.012 0.014 
12 0.024 0.015 0.019 
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En este caso las probetas 12 y 10 presentan una carga máxima resistida 
mayor a la de la probeta 6. Esto visto en la situación en la losa puede decirse que 
en este caso en las probetas de zona más cercana a los extremos (norte y sur) 
resisten más que los del centro de la losa. En la zona de post-fisuración las 
probetas 6, 10 y 12 han sido ensayadas en la dirección Norte-Sur, dónde la probeta 
10 presenta una inductancia menor a la de la 12 y la 6 (tabla 4.9) y se traducirá en 
una curva más elevada en esta zona aunque las curvas de la 10 y la 12 son 



















5 6.847 8 154.06 0.5 Compresión Carrera 
9 7.582 8 170.59 0.5 Compresión Carrera 
 
Tabla 4.10. Principales características extraídas por IBERTEST 
 
Probeta E-O N-S H-M 
5 0.018 0.028 0.019 
9 0.047 0.014 0.014 
 
Tabla 4.11. Orientaciones de las fibras (H). 
 
En este caso la probeta 5 presenta una carga máxima resistida mayor a la de 
la probeta 9, cosa que sigue la tendencia mostrada en el análisis del caso anterior 
dónde las probetas de los extremos presentan resistencias mayores a las del 
centro. Estas dos probetas han sido ensayadas en la dirección Este-Oeste por ser 
de numeración impar.  En la tabla 4.11 se puede ver que la probeta 5 presenta una 
inductancia en la dirección Este-Oeste menor a la de la 9 y esto significará que en la 
zona de post-fisuración la curva será de valores superiores que la correspondiente 












0.00E+00 5.00E+02 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03 2.50E+03 3.00E+03 3.50E+03 4.00E+03 4.50E+03
Carga-Desplazamiento F (kN) 
𝛿 (mm) 
Análisis de resultados 70 
 




















3 6.481 8.06 145.82 0.5 Compresión Carrera 
4 7.052 7.99 158.66 0.5 Compresión Carrera 
8 7.189 8 161.76 0.5 Compresión Carrera 
  
Tabla 4.12. Principales características extraídas por IBERTEST. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
3 0.021 0.032 0.011 
4 0.014 0.033 0.008 
8 0.041 0.014 0.014 
 
Tabla 4.13. Orientaciones de las fibras (H). 
 
En este caso, rompiendo con la tendencia presentada en los dos anteriores 
análisis realizados, la carga máxima resistida corresponde a la probeta 8, seguida 
por la probeta 4 y siendo la 3 la menor. En al tabla 4.13 en el caso de las probetas 4 
y 8 se tendrán que tomar valores de orientaciones Norte-Sur. El valor de la 
inductancia de la probeta 8 es menor que la de la probeta 4 y por lo tanto la curva 
en esta zona tendrá valores superiores (figura 4.25). En el caso de la probeta 3 se 
tendrá que tomar los valores de las inductancias en la dirección Este-Oeste. Este 
valor se encuentra entre los de las probetas 8 y 4 aunque la curva presenta una 
forma muy distinta a las otras dos siendo difícil la situación de la zona de post-
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1 7.663 8 172.41 0.5 Compresión Carrera 
2 7.354 8 165.46 0.5 Compresión Carrera 
7 7.496 8.17 168.67 0.5 Compresión Carrera 
 
Tabla 4.14. Principales características extraídas por IBERTEST. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
1 0.013 0.042 0.014 
7 0.034 0.018 0.019 
2 0.001 0.050 0.012 
 
Tabla 4.15. Orientaciones de las fibras (H). 
 
En este caso se vuelve a mostrar la tendencia de ser superior la carga 
máxima resistida en los extremos Norte y Sur que en el centro de la losa. En el caso 
de la zona de post-fisuración en el caso de las probetas 1 y 7 que se han ensayado 
en la dirección Este-Oeste al observar la tabla 4.15 se puede ver que la inductancia 
es mayor en la probeta 1 que en la 7, esto se traducirá en que la probeta 7 tendrá 
una curva en esta zona de posición más baja que la de la probeta 1 aunque en la 
figura 4.14 se aprecian prácticamente coincidentes. En el caso de la probeta 2, 
tomando valores en la dirección Norte-Sur la inductancia es mayor a la de las otras 
dos probetas, por tanto la curva es más baja (figura 4.26). 
 
Tras haber analizado la losa 1.5x3 se puede decir que la situación de la que 
provienen las probetas influye en el comportamiento de cada una de ellas. Esta 
influencia se ve reflejada en la zona de post-fisuración ya que en el caso de la rama 
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almenos no se ha apreciado ninguna tendencia en el comportamiento de todas 
ellas. En la zona de postfisuración quizá el aspecto más relevante es como la 
orientación de las fibras puede afectar al comportamiento mecánico del hormigón 
y también es importante por lo tanto como puede variar la orientación a lo largo de 
la losa según el punto que estemos analizando. 
 
4.3.4  Resultados losa 2x3: 
 
Tal como ya se ha explicado con anterioridad se tienen dos losas de este 
tamaño, una con fecha de hormigonado de 09-11-10 y otra con fecha de 11-11-10. 
Por este motivo será interesante la comparación de los resultados de estas dos. En 
el análisis de la losa 1.5x3 también se incluyó una tabla con las principales 
características de cada probeta en cuanto al ensayo (fuerza, resistencia, carrera, 
velocidad de carga, modo de ensayo) sin embargo, ya habiendo hecho uno de los 
análisis se ha considerado que esta tabla no era imprescindible ya que todo lo que 
podía ser de interés para el objetivo de este análisis se veía reflejado en las figuras 
donde aparecen las curvas de Carga-Desplazamiento. 
 




Figura 4.27. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 7-8-
9-10 
Probeta E-O N-S H-M 
7 0.036 0.016 0.012 
8 0.04 0.018 0.013 
9 0.046 0.014 0.011 
10 0.044 0.011 0.011 
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En la figura 4.27 se ve que en cuanto a la carga máxima soportada por las 
probetas, la más alta corresponde a la probeta nº 7 seguida por 9 y 10, que son 
prácticamente iguales y finalmente la probeta 8 que es notablemente menor.  
 
Para el ensayo se sigue el mismo procedimiento que en la losa 1.5x3 y se 
seguirá también con todas las demás. Para las probetas de numeración impar la 
dirección de ensayo será Este-Oeste, en este caso las probetas 7 y 9. En la tabla 
4.16 en la orientación Este-Oeste se puede ver que la probeta 7 tiene una 
inductancia ligeramente superior por tanto, tendría que tener unos valores 
menores en la zona de post-fisuración que la probeta 9. Esto se puede ver reflejado  
en la figura 4.27 donde la curva en la zona de post-fisuración de la probeta 9 es 
mucho más tendida y con valores un poco superiores a la de la probeta 7. 
 
En el caso de las probetas 8 y 10, como son probetas pares, se ensayarán en 
la dirección Norte-Sur. Por este motivo en la tabla 4.16 se tendrán que tomar los 
valores de la orientación Norte-Sur. Se puede ver que la probeta 8 tiene un valor 
mayor que la 10 cosa que supondrá, como en el caso de las probetas impares, que 









Probeta E-O N-S H-M 
6 0.03 0.027 0.013 
4 0.016 0.044 0.015 
2 0.001 0.041 0.008 
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La curva carga-desplazamiento de las probetas 6 y 4 llegan prácticamente al 
mismo valor máximo, en cambio la probeta 2 adopta un valor máximo mucho 
menor.  
 
Las tres probetas han sido ensayadas en la dirección Norte-Sur, y al adoptar 
los valores de la tabla 4.17 se puede ver que el orden de mayor a menor según el 
valor de la inductancia es 4-2-6. Por consiguiente y según lo visto hasta el 
momento el orden de mayor a menor según los valores de las curvas en la zona de 





Figura 4.29. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 5-3-
1. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
5 0.031 0.025 0.012 
3 0.017 0.055 0.014 
1 0.008 0.043 0.007 
 
Tabla 4.18. Orientaciones de las fibras (H). 
 
En la figura 4.29 se pueden ver las curvas carga-desplazamiento de las 
probetas 5-3-1. Estas curvas tienen una forma distinta a las vistas hasta ahora 
después de llegar a su máximo valor de carga, donde hasta ahora aparecía una 
caída súbita para luego estabilizarse en un valor dependiente de cada probeta, 
ahora la esta caída desaparece para dar lugar a una pendiente mucho más tendida 
y una estabilización posterior. El valor máximo viene dado por la probeta 3 seguida 
por 1 y 5. 
 
En la tabla 4.18, como todas son impares, se adoptarán los valores Este-
Oeste, dónde la probeta 5 presenta un valor de inductancia superior a las otras dos, 
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presentará una zona de post-fisuración superior e iría seguida por la probeta 3 y 
finalmente la 5 (figura 4.29). Pero esto, en este caso, no se cumple para la probeta 
1 que como se ha dicho tendría que ser la superior, pasando a ser la menor de las 




Figura 4.30. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 11-
12. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
11 0.047 0.019 0.013 
12 0.04 0.017 0.011 
 
Tabla 4.19. Orientaciones de las fibras (H). 
 
Finalmente la última alineación de la losa 2x3 09-11-10 es la formada por 
las probetas 11-12. Las curvas correspondientes a éstas dos presentan un valor 
máximo similar, pero su forma es un poco distinta, dónde la probeta 11 cae más 
bruscamente después de llegar a su máximo.  
 
En la tabla 4.19 para la probeta 11 adoptaremos la alineación Este-Oeste y 
para la probeta 12 la alineación Norte-Sur. El valor de la inductancia de la probeta 
11 es mayor por lo tanto la probeta 12 en la zona de post-fisuración será mayor a 
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Figura 4.31. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 10-
9-8-7. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
7 0.046 0.013 0.011 
8 0.056 0.017 0.01 
9 0.056 0.009 0.009 
10 0.055 0.012 0.008 
 
Tabla 4.20. Orientaciones de las fibras (H). 
 
La figura 4.31 presenta las curvas carga-desplazamiento de las probetas 10, 
9, 8 y 7. Las curvas correspondientes a las probetas 9-8-7 son similares la única 
que tiene una forma completamente distinta es la 10. Los valores máximos de las 
curvas presentan la misma tendencia, en el caso de la probeta diez el valor máximo 
es mucho menor al de las otras tres, que a la vez son muy parecidos entre ellos. 
 
En la tabla 4.20 el orden de mayor a menor en el valor de la inductancia es 
9-7-8-10. Según lo visto hasta ahora el orden de mayor a menor en la zona de post-
fisuración debería ser 10-8-7-9, pero en la figura 4.31 se puede ver que se cumple 
para todas excepto para la probeta 10. 
 
En la figura 4.32 se pueden ver las curvas correspondientes a las probetas 
11-12. Éstas dos presentan un valor máximo similar, pero su forma es un poco 
distinta, dónde la probeta 12 cae más bruscamente después de llegar a su máximo. 
 
En la tabla 4.21 para la probeta 11 adoptaremos la alineación Este-Oeste y 
para la probeta 12 la alineación Norte-Sur. El valor de la inductancia de la probeta 
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Probeta E-O N-S H-M 
11 0.03 0.021 0.021 
12 0.039 0.021 0.014 
 
Tabla 4.21. Orientaciones de las fibras (H). 
 
La curva carga-desplazamiento de las probetas 2 y 4 llegan prácticamente al 
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Probeta E-O N-S H-M 
6 0.035 0.025 0.016 
4 0.022 0.033 0.019 
2 0.024 0.041 0.015 
 
Tabla 4.22. Orientaciones de las fibras (H). 
 
Las tres probetas han sido ensayadas en la dirección Norte-Sur, y al adoptar 
los valores de la tabla 4.22 se puede ver que el orden de mayor a menor según el 
valor de la inductancia es 2-4-6. Por consiguiente y según lo visto hasta el 
momento el orden de mayor a menor según los valores de las curvas en la zona de 
post-fisuración de cada una de las probetas será 6-4-2. Pero en la figura 4.33 se 
puede ver que la única que no cumple es la probeta 6 cuya curva en zona de post-




Figura 4.34. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 5-3-
1. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
5 0.047 0.02 0.017 
3 0.026 0.025 0.021 
1 0.024 0.03 0.014 
 
Tabla 4.23. Orientaciones de las fibras (H). 
 
En la figura 4.34 se pueden ver las curvas carga-desplazamiento de las 
probetas 5-3-1.. El valor máximo viene dado por la probeta 3 seguida por 5 y 1. 
 
En la tabla 4.23, como todas son impares, se adoptarán los valores Este-Oeste, 
dónde la probeta 5 presenta un valor de inductancia superior a las otras dos, 
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presentará una zona de post-fisuración superior e irá seguida por la probeta 3 y 
finalmente la 5 (figura 4.29).  
 
4.3.5  Resultados losa 3x3: 
 
Como se ha comentado antes con esta geometría, al igual que con la 2x3, se 
tienen 2 losas una con fecha de hormigonado del 09-11-10 y otra del 11-11-10. 
 




Figura 4.35. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 10-9. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
9 0.041 0.013 0.009 
10 0.04 0.013 0.011 
 
Tabla 4.24. Orientaciones de las fibras (H). 
 
En la figura 4.35 se pueden ver las curvas correspondientes a las probetas 
9-10. Éstas dos presentan un valor máximo similar y  su forma también. 
 
En la tabla 4.24 para la probeta 9 adoptaremos la alineación Este-Oeste y 
para la probeta 10 la alineación Norte-Sur. El valor de la inductancia de la probeta 
9 es mayor por lo tanto la probeta 10 en la zona de post-fisuración será mayor. 
 
En la figura 4.36 se pueden ver las curvas carga-desplazamiento de las 
probetas 13-8-7. El valor máximo viene dado por la probeta 7 seguida por 8 y 13. 
 
En la tabla 4.25, dónde se puede ver que la probeta 7 presenta un valor de 
inductancia superior a las otras dos, seguida por la probeta 13 y la 8. Por 
consiguiente la probeta 8 será la que presentará una zona de post-fisuración 
superior e irá seguida por la probeta 13 y finalmente la 7, aunque éstas dos últimas 
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Figura 4.36. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 13-
8-7. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
8 0.03 0.027 0.011 
13 0.043 0.013 0.013 
7 0.047 0.012 0.015 
 




Figura 4.37. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 14-
6-5 
 
Las probetas 14 y 6 han sido ensayadas en la dirección Norte-Sur y la 
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ver que el orden de mayor a menor según el valor de la inductancia es 6-14-5. Por 
consiguiente y según lo visto hasta el momento el orden de mayor a menor según 
los valores de las curvas en la zona de post-fisuración de cada una de las probetas 
será 5-14-6. Pero en la figura 4.33 se puede ver que la única que no cumple es la 
probeta 5 cuya curva en zona de post-fisuración se coloca entre las otras dos. 
 
La curva carga-desplazamiento de las probetas 6 y 5 llegan prácticamente al 
mismo valor máximo, en cambio la probeta 14 adopta un valor máximo mayor.  
 
 
Probeta E-O N-S H-M 
14 0.033 0.02 0.01 
5 0.017 0.045 0.009 
6 0.02 0.044 0.014 
 




Figura 4.38. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 18-
11. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
18 0.04 0.017 0.009 
11 0.013 0.043 0.015 
 
Tabla 4.27. Orientaciones de las fibras (H). 
 
En la figura 4.38 se pueden ver las curvas correspondientes a las probetas 
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En la tabla 4.27 para la probeta 11 adoptaremos la alineación Este-Oeste y 
para la probeta 18 la alineación Norte-Sur. El valor de la inductancia de la probeta 




Figura 4.39. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 17-
4-3-12. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
17 0.024 0.023 0.01 
3 0.042 0.015 0.01 
4 0.039 0.02 0.007 
12 0.009 0.043 0.013 
 
Tabla 4.28. Orientaciones de las fibras (H). 
 
En la figura 4.39 se puede ver las curvas correspondientes a las probetas 17, 4, 3 
y 12 donde la que presenta un máximo valor es la de la probeta 3, seguida por la probeta 
12, la 17 y finalmente la 4.  
 
En la tabla 4.28 el orden de mayor a menor en el valor de la inductancia será 12-
3-17-4 y por lo tanto el orden también de mayor a menor en la zona de post-fisuración 
tendría que ser en opuesto al mencionado, pero en la figura 4.39 se puede observar que 
las probetas 3 y 4 han intercambiado la posición. 
 
La figura 4.40 presenta las curvas correspondientes a las probetas 2, 1, 16 y 15 
donde la que presenta un máximo valor es la de la probeta 16, seguida por la probeta 15, 
la 2 y finalmente la 1. En la tabla 4.29 el orden de mayor a menor en el valor de la 
inductancia será 1-15-16-2 y por lo tanto el orden también de mayor a menor en la zona 
de post-fisuración tendría que ser en opuesto al mencionado, pero en la figura 4.39 se 
puede observar que únicamente cambian la probeta 1 y 15 respecto del orden 
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Figura 4.40. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 2-1-
16-15. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
1 0.039 0.008 0.013 
2 0.043 0.01 0.023 
15 0.038 0.018 0.017 
16 0.042 0.009 0.013 
 
Tabla 4.29. Orientaciones de las fibras (H). 
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En la figura 4.41 se puede ver la curva de la probeta 14 que presenta una curva 
estándar donde tiene una pendiente de curva elástica hasta llegar a su resistencia 
máxima para luego caer bruscamente y estabilizarse en un valor cercano a los 20 kN. 
 
En la tabla 4.30 se puede ver el valor de la orientación serán 15 mH que no es 
muy elevado, pero en el caso de tomar el valor de la orientación Este-Oeste, sí que lo 
sería, ya que 90 mH es el valor más elevado visto en todas las probetas ensayadas. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
14 0.09 0.015 0.011 
 




Figura 4.42. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 11-
12-15. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
11 0.037 0.011 0.017 
12 0.034 0.008 0.018 
15 0.01 0.047 0.018 
 
Tabla 4.31. Orientaciones de las fibras (H). 
 
En la figura 4.42 se pueden ver las curvas de las probetas 11-12-15, siendo 
la última de estas la que adopta un valor máximo más alto, seguida por la probeta 
12 y en última posición se tiene la probeta 11. En el caso de observar la tabla 4.30 
se puede ver que el valor máximo de la inductancia será el de la probeta 11, 
seguida por la 15 y finalmente la 12. Aunque el orden debería ser el opuesto para 
la zona de post-fisuración, el orden según la figura 4.42 será 15-11-12 aunque 
parece ser que si el ensayo se hubiese prolongado según la tendencia de la curva la 
probeta 12 superaría a la de la 11, dejando así la única modificación en la 
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Figura 4.43. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 6-4-
2. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
6 0.029 0.021 0.014 
4 0.012 0.021 0.022 
2 0.011 0.042 0.012 
 
Tabla 4.32. Orientaciones de las fibras (H). 
 
La curva 6 es la que adopta un valor máximo mayor de las tres, seguida por 
la probeta 2 y finalmente dando lugar a la probeta 4. Las tres probetas han sido 
ensayadas en la dirección Norte-Sur, y al adoptar los valores de la tabla 4.32 se 
puede ver que el orden de mayor a menor según el valor de la inductancia es 2-4-6 
teniendo éstas últimas dos el mismo valor. Por consiguiente y según lo visto hasta 
el momento el orden de mayor a menor según los valores de las curvas en la zona 
de post-fisuración de cada una de las probetas será 6-4-2 (figura 4.43). 
 
En la figura 4.44 se pueden ver las curvas carga-desplazamiento de las 
probetas 5-3-1. El valor máximo viene dado por la probeta 5 seguida por 1 y 3.  
 
En la tabla 4.33, como todas son impares, se adoptarán los valores Este-
Oeste, dónde la probeta 3 presenta un valor de inductancia superior a las otras dos, 
seguida por la probeta 5 y la 1. Por consiguiente la probeta 1 será la que 
presentará una zona de post-fisuración superior e irá seguida por la probeta 5 y 
finalmente la 3, aunque se puede ver que las dos las probetas 5 y 3 han 
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Figura 4.44. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 5-3-
1. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
5 0.032 0.011 0.026 
3 0.019 0.031 0.013 
1 0.024 0.03 0.014 
 




Figura 4.45. Superposición de las gráficas Carga-Desplazamiento de las probetas 9-
10-8. 
 
Finalmente la última alineación de esta losa es la correspondiente a las probetas 
9, 10 y 8. Las gráficas de estas tres probetas presentan un valor máximo prácticamente 
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viene dado por la probeta 9 seguida por la 8 y finalmente la 10 aunque estos dos últimos 
son muy similares. En la figura 4.45 se puede ver que en la zona de post-fisuración se 
puede ver que si se ordena de mayor a menor se cumple el pronóstico hecho que la 
mayoría de todos los análisis siendo el orden 10-8-9. 
 
Probeta E-O N-S H-M 
8 0.05 0.009 0.013 
9 0.054 0.007 0.012 
10 0.052 0.008 0.012 
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5.1      INTRODUCCIÓN 
 
Como en el caso de todos los otros capítulos, éste se verá estructurado de la 
misma manera. Este primer apartado será una breve introducción dónde se 
comentarán todas las partes de las que constará el capítulo. 
 
Una vez analizado todos los gráficos y tablas extraídos a lo largo de la 
campaña experimental y que se han comentado en el capítulo anterior como un 
análisis de resultados, se debe proceder a extraer conclusiones de dichos 
resultados. Para ello, se deberá observar si hay alguna tendencia predominante en 
los resultados y, en caso de que así sea, se deberá comparar con la primera 
hipótesis o aproximación del estudio.  
 
Una vez hecha esta tarea únicamente quedará enunciar una serie de 
recomendaciones. El cometido de enumerar una serie de recomendaciones es 
debido a si en un futuro se pretende hacer algún tipo de estudio que esté 
relacionado con el que se acaba de realizar. Como en el caso de la mayoría de tesis, 
en éstas consta un apartado referente al Estado del Conocimiento o Estado del 
Arte, dónde constan todos los estudios hechos con anterioridad y que han ayudado 
a la confección del mismo, y por este motivo si hay una serie de recomendaciones, 
ya sean de ejecución, análisis o de otro índole, serán de mucha ayuda para evitar 
incidencias o equivocaciones. 
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5.2       CONCLUSIONES 
 
Como ya se ha visto, en este estudio se han llevado a cabo un gran número 
de ensayos debido a la extracción de muchas probetas. Aunque el número es 
elevado y por tanto el número de datos a analizar también lo es, se ha visto que 
exceptuando casos muy puntuales se han presentado tendencias muy uniformes. 
 
Como primera aproximación se planteó el hecho que según la orientación 
de las fibras, el hormigón, y concretamente las probetas extraídas, se comportarían 
de una manera u otra. Debido a esto, se intentó analizar cuál sería esa orientación, 
si mostraría alguna tendencia, qué factores influirían, si serían solo materiales o 
también geométricos o de ejecución.  
 
Tras haber hecho los ensayos se han podido sacar las siguientes 
conclusiones sobre la adecuación de los resultados: 
 
- Se ha podido comprobar que el ensayo multidireccional, basado en el 
ensayo BCN, ha sido adecuado para la caracterización del comportamiento 
mecánico del hormigón con fibras en función de la orientación. El hecho de 
poder ensayar en distintas direcciones permite, junto con los resultados del 
método inductivo, contrastar los resultados. 
 
- Respecto del método inductivo, éste ha demostrado ser un ensayo muy útil, 
fácil y rápido. Los resultados de este ensayo han permitido, al compararlos 
con el ensayo multidireccional, comprender el porqué de los resultados. 
 
Tras el análisis de resultados se pueden también sacar algunas conclusiones 
sobre el comportamiento de las probetas: 
 
- Los resultados del método inductivo han permitido saber cuantía y 
orientación de las fibras en las probetas. Se ha podido observar que estos 
resultados demuestran tendencias en su comportamiento según la 
geometría de las losas, es decir, según dónde están situadas en éstas. Aquí 
es dónde ha aparecido uno de los efectos más importantes de este trabajo, 
que es el efecto borde, que consiste en que la colocación de las fibras 
próximas a los extremos se ve influida por los mismos extremos haciendo 
que éstas se coloquen paralelas a ellos.  
 
- La colocación de las fibras también puede haber sido condicionada por 
condiciones de ejecución, ya que como el hormigonado fue hecho desde el 
centro de la losa, los flujos del hormigón desde el centro hasta los extremos 
pueden haber condicionado en cierta medida esa colocación. 
 
Los resultados del método inductivo han influido de forma acentuada en los 
resultados del ensayo multidireccional. Los resultados del ensayo multidireccional 
han demostrado también ciertas tendencias.  Como ya se sabe las probetas han 
sido ensayadas en distintas direcciones, las de nomenclatura impar en dirección 
Este-Oeste y las de nomenclatura par en dirección Norte-Sur: 
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- Ensayando en la dirección Norte-Sur, las probetas que han demostrado 
tener una resistencia más alta debida a las fibras (zona de post-fisuración) 
han sido las que estaban situadas más cerca de los extremos Norte o Sur. Si 
se comparan los resultados con los del método inductivo se puede ver que 
esto es debido a la orientación de las fibras, que en el caso de los extremos 
debido al efecto borde éstas se colocan paralelamente a ese extremo y por 
tanto, perpendicularmente al ensayo, cosa que provoca la máxima respuesta 
de las fibras al entrar en carga. 
 
- En el caso de la dirección Este-Oeste se da el mismo caso que en la dirección 
Norte-Sur. 
 
- Otro aspecto a comentar es el comportamiento de algunas probetas en la 
zona elástica (debido únicamente al hormigón), dónde la fuerza máxima es 
menor a las demás. Esto puede ser debido tanto a condiciones de ejecución 
de las losas o porque antes de ensayarlas estas ya estaban fisuradas (esto es 
debido a que la extracción de las probetas de las losas se hizo tras haber 
ensayado las mismas losas). 
 
5.3      RECOMENDACIONES 
 
En este caso como ya se ha mencionado con anterioridad, se intentará dar 
una serie de recomendaciones para evitar posibles errores durante la campaña 
experimental.  
 
En primer lugar, se han tenido distintos incidentes en el proceso de 
confección de las probetas. Una de las máquinas de corte utilizadas, como ya se 
dijo en el capítulo 3, fue la máquina de disco de diamante, que tras haber realizado 
ciertos cortes se pudo decidir que no era la más adecuado para utilizar en este 
estudio. El tiempo de demora para el corte de las probetas cilíndricas era 
demasiado elevado y eso suponía un gran problema, aunque cabe decir  que la 
precisión que daba ésta también era mucho mayor a la utilizada posteriormente. 
Por este motivo, se recomienda el uso de maquinarias que agilicen el proceso en el 
caso que, como en este estudio, se tenga un número elevado de probetas con las 
que tratar. 
 
En segundo lugar, cuando se ha utilizado la máquina IBERTEST, ha sido 
frecuente el hecho de que se haya parado el ensayo antes de llegar a los 8 mm de 
carrera. En  este caso para continuar el ensayo es preciso volver a descargar la 
máquina, es decir separar los platos de carga de la probeta, y volver a iniciar el 
ensayo. Cuando se obtenga la carrera deseada se deberá parar el ensayo. 
Finalmente se juntarán todos los datos para formar un único gráfico. 
 
Finalmente cabe indicar que, como en todos los estudios, se recomienda el 
uso de un procedimiento sistemático para todos los procesos, cosa que evita 
futuras incidencias y equivocaciones que podrían ralentizar el curso del mismo 
trabajo. Un ejemplo es seguir un mismo orden para el corte de testigos o el no 
perder nunca las referencias cuando se hagan los cortes de las probetas. 
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En este anejo se presentarán todos los resultados de las probetas. Éstos se 
presentarán a modo de fichas dónde como las que se ven en las siguientes páginas.  
 
También se incorporarán unos mapas de fisuras, hechos a mano y 
escaneados, que se hicieron como material complementario a las fotografías que 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.345 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.847 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.847 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.496 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7,189 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7,582 MPa 
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IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.800 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.641 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           5.861 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.913 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.669 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           5,566 MPa 
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IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           5.419 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6,705 MPa 
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IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.904 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           5,569 MPa 
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IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.912 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7,451 MPa 

















-2 0 2 4 6 8
DESCRIPCIÓN DE LA PR BETA 
DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO 




         Gráfico Carga-Desplazamiento Probeta fisurada 
Fichas Probetas                                                                                                                       118 
 
Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.067 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           4.431 MPa 
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IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.685  MPa 

















-5 0 5 10
DESCRIPCIÓN DE LA PR BETA 
DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO 




         Gráfico Carga-Desplazamiento Probeta fisurada 
121                                                                                                                                         Anejo A     
 
Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.374 MPa 
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IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.641 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.513  MPa 
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IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           4.474 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.360 MPa 
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IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.305 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.603 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           5.761 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           4.591 MPa 
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IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           5.782  MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.596  MPa 
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IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.817  MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           5.663 MPa 
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IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.299 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.269 MPa 
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IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.912 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.732 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.034 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.852 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.702 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.467  MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           4.591  MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.330 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.734 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.094 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.276 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           4.302 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.414 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.257 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           4.843 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.536 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.452 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.724 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.992 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.982 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           8.264  MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           5.093 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           5.982 MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Norte-Sur 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           6.441 MPa 
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Carles Puig Becerra 
IPO DE HORMIGÓN:    DIMENSIONES:    150x150x150 







     
     FECHA DE ENSAYO: 23-06-11 
     DIRECCIÓN DE ENSAYO: Este-Oeste 
PARAMETROS DE ENSAYO: Carga-Desplazamiento 






           7.914  MPa 
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Comportamiento mecánico del hormigón con fibras metálicas 
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